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1. Motivation 
 
Das Verlangen nach neuen Materialien mit Eigenschaften, die noch vor zwanzig Jahren 
für die Wissenschaft und Industrie unerreichbar waren, hat neue Perspektiven für die 
technische Keramik eröffnet. Von der Computerchipherstellung über nukleare 
Kraftwerke bis zu Space-Shuttle Beschichtungen wird heute technische Keramik 
eingesetzt. 
 
Wie bei allen anderen Materialien setzt sich die Herstellung von Keramik aus 
verschiedenen Prozessen zusammen. Einer von vielen Teilprozessen ist der 
Entbinderungsprozess. Auf Grund niedriger Aufheizraten und hohem 
Beschädigungsrisiko der Probe ist dies das schwierigste und vor allem ein sehr teueres 
Verfahren [1].  
 
Man kann den Prozess durch einen gekoppelten Einsatz von konventioneller Beheizung, 
die die Proben von außen erwärmt, und Mikrowellen beschleunigen.  
 
Die Geschwindigkeit des konventionellen Entbinderungsprozesses und der Sinterung ist 
vor allem durch die Eigenschaften der Materialien beschränkt. Materialien mit 
geringerem Wärmeleitungskoeffizienten, wie z.B. Keramiken, sind sehr schwierig zu 
erwärmen. In diesem Fall wird eine geringere Wärmestromdichte von der 
Probenoberfläche ins Probeninnere geleitet und die Prozessgeschwindigkeit hängt vor 
allem von der Temperaturleitfähigkeit 
ρc
λa =  ab. Von dieser Eigenschaft hängt es ab, 
ob bei der Herstellung von keramischen Körpern Temperaturgradienten entstehen, die 
zu  einer Zerstörung der Probe führen können. 
 
Mikrowellenunterstütztes Entbindern von Keramik ist eine von mehreren 
Möglichkeiten, um den Prozess zu beschleunigen. Dank eines flachen 
Temperaturprofils, das bei dieser Art von Prozessen auftritt, ist es möglich, die 
Aufheizrate zu erhöhen und dadurch die Kosten zu senken. 
Mikrowellen können auch einen positiven Einfluss auf die Innenstruktur [2], [19], [20], 
und dadurch auf die mechanischen und elektrischen Eigenschaften des Sintergutes 
haben.  
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2. Stand der Wissenschaft und der Technik 
 
Es gibt verschiedene Herstellungsverfahren von technischer Keramik. In diesem 
Abschnitt werden einige keramische Materialien sowie Entbinderungs- und 
Sinterverfahren kurz charakterisiert.  
 
2.1  Definition und Eigenschaften von keramischen Werkstoffen  
 
Unter keramischen Werkstoffen versteht man Werkstoffe mit komplexen Atom- oder 
Ionen-Verbindungen mit hoher chemischer und thermischer Beständigkeit. Sie enthalten 
metallische und nichtmetallische  Elemente. [3] 
In der Regel werden sie aus Rohmasse geformt und erhalten ihre typischen 
Eigenschaften durch einen Sintervorgang bei hohen Temperaturen. 
 
Die deutsche keramische Industrie unterteilt keramische Werkstoffe je nach Kornaufbau 
des Masseversatzes in Grob- und Feinkeramik. Die Grenze der Korngröße liegt bei 0,1 
mm. Alle Materialien, deren  Korngröße unterhalb von 0,1 mm liegt, werden zur 
Feinkeramik gezählt. 
 
Zur Feinkeramik gehören technische Keramik, Geschirrkeramik, Zierkeramik, 
Sanitärkeramik, Wand- und Bodenfliesen sowie Schleifmittel auf keramischer Basis. 
Die Grobkeramik beinhaltet z. B. Ziegel- und konventionelle Feuerfestwerkstoffe. 
 
Je nach dem Einsatz von Keramik kann man keramische Werkstoffe in verschiedene 
Gruppen unterteilen. Am häufigsten trifft man in der Literatur auf folgende Begriffe: 
• Hochleistungskeramik 
• Strukturkeramik 
• Konstruktionskeramik 
• Industriekeramik 
• Ingenieurkeramik 
• Funktionskeramik 
• Elektrokeramik 
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• Schneidkeramik und  
• Biokeramik  
Eine umfangreiche keramische Materialgruppe ist die Gruppe der 
Hochleistungskeramik. Unter diesem Begriff verstecken sich unter anderem 
Geschirrporzellan, Wand- und Bodenfliesen sowie Sanitärkeramik. Nach DIN V ENV 
12212 [4] ist Hochleistungskeramik ein hochentwickelter, hochleistungsfähiger 
keramischer Werkstoff, der überwiegend nichtmetallisch und anorganisch ist und über 
bestimmte zweckmäßige Eigenschaften verfügt [3].   
 
Struktur-, Konstruktions-, Industrie- und Ingenieurkeramik kann man als verschiedene 
Begriffe für die gleiche Materialgruppe betrachten. Im Allgemeinen müssen alle diese 
Materialien bestimmten Belastungen standhalten können, wie z.B. Druck- oder 
Biegespannungen. 
 
Funktionskeramik kommt überall dort zum Einsatz, wo man Materialien mit 
bestimmten magnetischen, elektrischen, dielektrischen oder optischen Eigenschaften 
benötigt. 
Elektrokeramik wird vor allem in der Elektro- und Elektronikindustrie eingesetzt. In der 
Elektrotechnik nutzt man vor allem die sehr guten Isoliereigenschaften und die 
mechanische Festigkeit bestimmter keramischer Materialien. Diese Art von Keramik 
verwendet man u.a. für Teile von Elektromotoren.  
 
Schneidkeramik wird aufgrund hervorragender Verschleiß- und Hitzebeständigkeit zur 
Herstellung von Werkzeugen zur spanenden Bearbeitung, wie Bohren oder Fräsen 
verwendet. 
Als relativ neu muss man Biokeramik betrachten. So wie Schneidkeramik ist auch 
Biokeramik eine Hochleistungskeramik. Dank ihrer spezifischen Eigenschaften nutzt 
man sie im Medizinbereich als Material für Knochenersatz, Zähne oder Gewebe. Die 
wichtigste Eigenschaft dieser Keramik ist ihre chemische Beständigkeit und ihre 
physiologische Verträglichkeit. Eine dieser Keramiken besteht aus reinem 
Aluminiumoxid (Al2O3). 
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2.2. Klassifizierung nach der Zusammensetzung technischer 
Keramikmaterialien 
 
Die große Bedeutung technischer Keramik führte dazu, dass im Rahmen des 
„Europäischen Komitees für Normung" eine Klassifizierung erarbeitet wurde. Die 
Veröffentlichung der Klassifizierung  in der DIN V ENV 12212 erfolgte im Januar 
1996.  
 
Nach oben genannter Norm werden keramische Werkstoffe  in drei Gruppen eingeteilt: 
 
• Silikatkeramik 
• Oxidkeramik 
• Nichtoxidkeramik 
 
Silikatkeramik ist eine allgemeine Bezeichnung einer Gruppe von Materialien, besser 
als „Alkali-Aluminiumsilikatporzellane" bekannt. Zu dieser Gruppe gehören: technische 
Porzellane, Steatit, Cordierit und Mullit–Keramik. 
 
Die natürlichen Ausgangsstoffe für technische Porzellane sind Quarz, Feldspat und 
Kaolin. Zu den technischen Porzellanen gehören Quarz- und Tonerdeporzellan. 
Erstgenannte sind auf Quarzbasis aufgebaut, was viele Nachteile, wie z.B. niedrige 
Festigkeit bei Dauerbelastungen, mit sich bringt. 
Im Tonerdeporzellan hat man den preiswerten Quarz durch Tonerde (Al2O3) ersetzt. 
Dadurch wurde eine höhere Festigkeit bei thermischer Dauerbelastung und ein 
günstiges Langzeitverhalten unter Freiluftbedingungen erreicht. 
Quarzporzellan setzt man vor allem im Niederspannungsbereich ein und 
Tonerdeporzellan bei Freileitungs-Isolatoren. 
 
Oxidkeramiken sind Materialien, die aus verschiedenen Oxiden wie z.B Aluminium-, 
Magnesium- oder Zirkoniumoxid hergestellt werden. Die Oxidkörner werden 
zusammengepresst und bei Temperaturen von    1500 °C – 2000 °C gesintert [4]. 
Dadurch entstehen Werkstoffe mit verschiedenen mechanischen Eigenschaften.  
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Man unterscheidet zwischen: 
• Aluminiumoxid,  
• Magnesiumoxid,  
• Zirkonoxid,  
• Aluminiumtitanat,  
• Piezokeramik  
Nichtoxidkeramiken sind keramische Werkstoffe auf Stickstoff- oder 
Kohlenstoffbasis. Im Gegensatz zu Oxidkeramiken enthalten sie keinen Sauerstoff.  
Als eines der wichtigsten karbidischen Materialien gilt Siliziumkarbid. Man 
unterscheidet zwei Varianten von Siliziumkarbid: offenporöses und dichtes SiC. Trotz 
verschiedener Prozessgestaltung zeichnen sich beide durch sehr hohe Härte, 
Halbleitereigenschaften, sehr hohe Wärmeleitfähigkeit, sehr gute mechanische 
Hochtemperatureigenschaften und sehr hohe Festigkeit aus. Charakteristisch für die 
Nichtoxidkeramiken ist eine hohe Korrosionsbeständigkeit bis zu sehr hohen 
Anwendungstemperaturen [3].  
 
2.3 Entbindern 
 
Binder werden dort eingesetzt, wo das Verpressen von binderfreiem Pulver nicht 
möglich ist. 
Entbindern ist ein Prozess, in dem der Binder schrittweise verdampft und/oder zersetzt, 
wird. 
 
Als Binder dient meistens eine Mischung von zwei oder mehr Substanzen [5]. Diese 
verdampfen bzw. zersetzen sich während des Entbinderungsprozesses bei  
unterschiedlichen Temperaturen. Dadurch ist es möglich, dass der Grünkörper seine 
Form bis zum Sinterprozess behält. In der ersten Phase werden bis zu 98 % des 
gesamten Niedrigtemperaturbinders verdampft. Dieser Binder soll mind. 30 % der 
Gesamtmenge des Binders ausmachen [6]. Manchmal erreicht die Menge dieses Binders 
im Material einen Anteil von bis zu zwei Drittel der Gesamtmenge. 
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Um den Prozess zu beschleunigen, können auch die Dämpfe verschiedener Solventen 
benutzt oder verschiedene Umgebungsbedingungen wie Druck oder Temperatur 
angepasst werden. 
2.3.1 Binder 
 
Es ist wichtig, dass der Binder eine niedrigere Verdampfungstemperatur als das 
Grundmaterial besitzt. Nur wenn diese Voraussetzung erfüllt ist, ist es möglich, den 
Entbinderungsprozess erfolgreich durchzuführen [6]. 
 
Als Binder benutzt man vor allem Mischungen von Wasser, Polymeren, Wachsen oder 
Ölen. Polymere, die ein Sauerstoffatom besitzen, sind als Binder besonders geeignet. In 
diesem Fall zerfällt die Polymerkette bei höheren Temperaturen sehr einfach. Deshalb 
ist es wichtig, dass außer einem Polymer oder Wachs, das bei höheren Temperaturen 
verdampft, auch andere chemische Substanzen in der Mischung enthalten sind, die eine 
niedrigere Verdampfungstemperatur besitzen wie z.B. Benzin oder Toluol [7]. So sind 
die Materialteilchen nach dem Verdampfen des Lösungsmittels gleichmäßig mit dem 
Binder überzogen.[7] 
 
In der Tabelle 2.1 sind einige Binder aufgelistet. 
 
Tabelle 2.1: Beispiele für Binder [8], [9], [10], [12] 
Organische Binder Polymere 
Paraffinwachs  Polypropylen  
Erdnussöl  Polyethylen 
Polyethylenglycol Polyacetat 
Acetanilide  Polyethylmethacrylat (Methylcellulose) 
Ammonium-Ligninsulfonat Polyvinylalkohol 
Karnaubawachs Polystyrol 
 
Die Zusammensetzung der Bindermischung wird in Abhängigkeit von der Art des 
Prozesses ausgewählt. 
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Methylcellulose 
 
Es gibt sehr viele unterschiedliche Methylcellulosen, die unter anderem in der 
Lebensmittel- oder Pharmaindustrie eingesetzt werden.  
 
Für die Keramikindustrie ist es wichtig, dass Methylcellulose eine sehr gute Fähigkeit 
zur Wasserbindung und eine Zersetzungstemperatur von ungefähr 220 °C besitzt [8]. Es 
gibt Methylcellulose in Form von weißem oder gelbem, feinkörnigem Pulver. Die 
wichtigsten Eigenschaften sind in der Tabelle 2.2 dargestellt. 
 
Tabelle 2.2: Die Eigenschaften von Methylcellulose [8] 
Eigenschaft Einheit Wert 
Dichte im trocken Zustand g/dm3 200-500 
Zersetzungstemperatur °C >220 
Dichte bei 2 % Lösung in H2O 
und 20 °C 
g/ml 1,0032 
pH-Wert bei 1 % Lösung - 5,5 – 8,0 
 
Ammoniumligninsulfonat 
 
Ligninsulfonate sind ein Abfallprodukt der Papierherstellung. Die Holzfasern werden in 
einer Ammoniumlauge aufgekocht und somit die Zellulose von Lignin getrennt. 
Hauptbestanteil der Ligninsulfonate sind die ligninsulfonischen Salze. Sie werden als 
Vergütungsmittel in der Betonindustrie eingesetzt. Sie finden ihren Einsatz auch in 
verschiedenen anderen Bereichen als Dispergier- oder Komplexiermittel. 
 
Ligninsulfonate sind braune Pulver mit aromatischem Geruch. Die wichtigsten 
Eigenschaften und die Zusammensetzung sind in der Tabelle 2.3 vorgestellt. 
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Tabelle 2.3: Eigenschaften und Zusammensetzung des Ligninsulfonat T11B [9] 
 
Eigenschaft/Zusammensetzung Einheit Wert 
Trockenstoff % 95,0 +/- 2 
Asche % 5,5 
Kalzium % 2,5 
ammoniakalischer Stickstoff % 3,1 
Stickstoff gesamt % 3,6 
Schwefel % 7,5 
reduzierender Zucker % < 15 
Löslichkeit % > 99,0 
pH-Wert - 5,2 +/-0,5 
Zündtemperatur °C ca. 500 
thermische Zersetzung °C ca. 200 
Feuchtigkeitsanteil % < 5,0 
Dichte kg/dm3 0,6 +/- 10% 
 
 
Polyvinylalkohol 
 
Dieses Polymer wird sehr oft in der Keramikindustrie als Binder eingesetzt. Dieser wird 
in verschiedenen Polymermischungen angeboten. Es liegt in Form von Suspensionen 
vor, wobei der Gehalt von Feststoffen ungefähr 20 % beträgt (für den Einsatz in der 
Keramikindustrie). Eine Beispielzusammensetzung für den Binder wird in der Tabelle 
2.4 vorgestellt. 
 
Tabelle 2.4: Eigenschaften und Zusammensetzung des Polyviol LL 6036 [10] 
Eigenschaft/Zusammensetzung Einheit Wert 
Feststoffgehalt % 22 
Brookfield 20 rpm smPa ⋅  3300 
Zusammensetzung - PVOH, teilverseift; Polymerkombination 
spezielle Eigenschaften - formaldehydfrei 
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2.3.2 Entbinderungsprozesse 
 
Die Entbinderungsart ist vor allem von dem behandelten Material und von der Art des 
eingesetzten Binders abhängig.  
 
Man kann die Entbinderungsmethoden in zwei Hauptgruppen gliedern: 
• Thermische Entbinderung 
• Thermo-chemische Entbinderung. 
 
Thermische Entbinderung 
 
In diesem Prozess wird das Material in zirkulierender Luft und bei niedriger Aufheizrate 
bis 100 °C oder 200 °C  erwärmt. Bei dieser Temperatur werden mindestens 40 % der 
gesamten Bindermenge verdampft. Die nächste Stufe ist die Erwärmung des Materials 
unter neutraler oder reduzierender Atmosphäre (Wasserstoff, Stickstoff oder Argon) um 
den Rest des Binders (Hochtemperaturbinder) zu zerlegen.  
 
Im Gegensatz zum thermo-chemischen Entbindern determiniert beim thermischen 
Entbindern der Dampfstrom den Prozess. In der ersten Phase werden die Poren im 
Material geöffnet. Die Niedrigtemperaturpolymere werden als erste verdampft und in 
Dampfform zur Oberfläche transportiert. Es ist sehr wichtig, dass die Poren geöffnet 
werden, bevor der Transport aus dem Inneren des Materials beginnt. Ist dies nicht der 
Fall kann es zu inneren Spannungen kommen, die zur Zerstörung des Materials führen 
können.  
 
Abbildung 1: Risse, die durch schnelles Aufheizen entstanden sind [11] 
 
Unter Sättigung versteht man eine Größe die etwas über die Bindermenge in Bezug auf 
die Porenfläche des Materials aussagt. Bei voll gesättigten Poren beträgt der 
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Sättigungsfaktor 1 und bei leeren Poren 0. Wenn der Sättigungsfaktor >0,9 beträgt ist es 
für Binderdämpfe unmöglich das Material zu verlassen [6].  
 
Als erstes wird der Binder an der Materialoberfläche verdampft. Mit der Zeit wird der 
Binder aus immer größeren Tiefen entfernt, was Einfluss auf den Prozessverlauf hat. 
Am Anfang fließt der flüssige Binder so schnell zur Oberfläche wie er verdampft. Im 
weiteren Verlauf wird die Fließgeschwindigkeit immer kleiner, deshalb kann es 
manchmal zur Materialausbrennung und dadurch zur Zerstörung des keramischen 
Körpers kommen [11]. Die Porosität spielt bei dem Entbindern ebenfalls eine sehr große 
Rolle. Als erstes verdampft der Binder in großen Poren. Ist die Mischung von Binder 
und Material inhomogen, kommt es zu großen Druckunterschieden und dadurch zu 
Spannungen.  
 
Thermo-chemische Entbinderung  [12] 
 
Der Docht-Effekt ist der am häufigsten eingesetzte thermo-chemische 
Entbinderungsprozess. Er wird u.a. zum Entbindern von Grünlingen bei der Herstellung 
von Sinterkörpern aus Keramik, Stahl und Nichteisenmetallen eingesetzt.  
 
Zu den thermo-chemischen Entbinderungsmethoden kann man auch die Verdampfung 
mit Lösungsmittel zählen. Dieses Verfahren ist vor allem zum Entbindern von Öl-
Polymer-Bindern geeignet. Die Art des Lösungsmittels hängt vom Material ab, das sind 
z.B  Carbon-Tetrachloride, Freon, Methyl-Ethyl-Ketone, Hexan und andere. 
Die Lösungsmitteldämpfe werden auf 50 °C bis 70 °C erhitzt. Bei dieser Temperatur 
lässt man sie mit dem Binder reagieren. Der Prozess dauert bis zu einem Tag. Danach 
wird die Komponente in Stickstoff- oder Wasserstoffatmosphäre auf 550 °C erhitzt. So 
werden die restlichen Polymermengen verdampft und entfernt.  
 
2.3.3 Prozessverlauf beim mikrowellenunterstützten Entbindern 
Unter mikrowellenunterstütztem Entbindern versteht man Entbindern bei der sowohl 
Mikrowelle als auch konventioneller Beheizung benutzt wird.  
 
Es ist wichtig, ein Optimum zwischen den Anteilen an konventioneller 
Wärmeübertragung und an Mikrowellenenergie zu finden. In Abbildung 2 ist 
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schematisch der Prozessverlauf beim konventionellen und beim MW-unterstützten 
Prozess vorgestellt.  
 
Wenn das Material nur konventionell erwärmt wird, verdampft der Binder von der 
Oberfläche fortschreitend und die Temperaturfront bewegt sich vom Äußeren des 
Wärmgutes nach Innen (B).  
In dem MW-unterstützten Prozess existieren meistens zwei Temperaturfronten (C). 
Besonders bei inhomogenen Materialien können bei zu hoher MW-Leistung Probleme 
auftreten. In diesem Fall kann es passieren, dass einige Bereiche im Inneren der 
Materialien schneller als an der Außentemperaturfront erwärmt werden.  
 
Abbildung 2: Schematischer Verlauf von konventionellem und mit Mikrowellen 
unterstütztem Entbindern von porösen Materialien 
 
A - Grünling 
B - konventioneller Entbinderungsprozess 
C - mikrowellenuntertützter Prozess 
D - Anfang des Verdampfungsprozesses 
 
Wenn die Poren, durch die der Binderdampf abgeführt wird, nicht geöffnet sind, kommt 
es zur Erhöhung des Druckes im Inneren der Probe und zu mechanischen Spannungen 
(D).  
Im Endeffekt kann es zur Bildung von Rissen und zur Zerstörung der Probe kommen. 
Dasselbe kann aber auch passieren, wenn bei geöffneten Poren der zum Abströmen 
erforderliche Druck zu große Werte erreicht. 
  16
 
Bei MW-unterstützten Prozessen spielen sehr viele Faktoren eine Rolle. Es ist vor allem 
erforderlich, die Materialeigenschaften genau zu kennen, um den Anteil an MW-
Leistung bestimmen zu können. Die spezifische Wärmekapazität, der 
Wärmeleitungskoeffizient und die Dielektrizitätskonstante sollten vor dem Prozess 
bestimmt werden. Für die Mikrowellenerwärmung ist besonders die 
Dielektrizitätskonstante wichtig, weil von ihr abhängt, wie gut die Mikrowellenenergie 
in Wärme umgesetzt wird [13].  
Außerdem werden Eigenschaften des Binders benötigt, wie: die 
Verdampfungstemperatur, die Verdampfungsenthalpie und die spezifische 
Wärmekapazität.  
 
Materialien wie Al2O3, die bei Temperaturen bis ungefähr 1000 °C für Mikrowellen 
transparent sind, sind für die Hybridprozessierung besonders gut geeignet [13]. Im 
Bereich der niedrigeren (bis 1000°C) Temperaturen kann man sie mit Hilfe von Gas- 
oder elektrischer Beheizung von außen erwärmen, bis sie die Temperatur erreichen, bei 
der sie gut im Mikrowellenfeld ankoppeln. Ab dieser Temperatur kann man das 
Wärmgut nur mit Mikrowellen weiter erwärmen. 
 
2.4 Sintern 
 
Sintern ist ein wärmetechnischer Prozess, bei dem der Pulverpressling ausreichend 
verdichtet wird und eine gewünschte Zusammensetzung annimmt [14]. 
 
Im Fall einphasiger Pulver beträgt die Sintertemperatur  2/3 bis 4/5 der 
Schmelztemperatur des Pulvers. Bei mehrphasigen Mischungen liegt die Temperatur in 
der Nähe oder knapp oberhalb der Schmelztemperatur von der am niedrigsten 
schmelzenden Phase [7]. 
 
Der Sinterprozess kann mit oder ohne flüssige Phase verlaufen. Welcher von diesen 
beiden Prozessen auftritt, hängt vor allem von den Materialeigenschaften der zu 
sinternden Werkstoffe ab.  
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In jedem Fall aber besteht der Prozess aus drei Stadien, bei denen die Körner wachsen, 
sich die Poren verkleinern und das Material sich verdichtet. Damit ist auch immer eine 
Schrumpfung der Materialien verbunden. 
 
Die Materialeigenschaften, die dem Körper im Endeffekt verliehen werden, hängen von 
der Aufheizrate, der Haltezeit, der Zusammensetzung und dem Druck ab.  
 
Mikrowellensintern 
  
Der Prozessverlauf beim Sintern mit Mikrowellenunterstützung unterscheidet sich sehr 
von einem klassischen Verfahren. Dadurch, dass Wärme von der Oberfläche in das 
Innere der Probe geleitet wird und gleichzeitig im Inneren der Materialien erzeugt wird, 
kann vor allem die Prozesszeit stark reduziert werden [15]. Die Zeitreduzierung kann 
bei einigen Materialien bis zu 80 % [16], oder wie bei PZT-Keramiken um den Faktor 
15 - 20 betragen [17]. 
 
Ein anderer Aspekt sind die Eigenschaften des Materials. Einige Autoren berichten, 
dass die Körner bei den gesinterten Proben kleiner im Vergleich zu den Körnern von 
den Proben sind, die in dem klassischen Verfahren hergestellt wurden [18], [47], [48]. 
Das kann Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Materialien haben, wie das 
im Fall von Zirkoniumoxid [18] ist. Eine Verbesserung der mechanischen 
Materialeigenschaften wurde bei PZT-Keramiken festgestellt [19]. 
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2.5 Mikrowellen   
 
2.5.1 Definition 
 
Mikrowellen sind elektro-magnetische Wellen im Wellenlängenbereich von 300 MHz 
bis 300 GHz. Die Erwärmung durch Mikrowellen wird als volumetrisch  bezeichnet, da 
sie im ganzen Volumen der Materialien stattfindet. 
 
Man kann Mikrowellen in drei Gruppen unterteilen [20]: 
 
 UHF (ultra high frequencies) f = 300 … 3000 MHz 
 SHF (super high frequencies) f = 3 … 30 GHz 
 EHF (extremely high frequencies) f = 30 … 300 GHz 
 
Im Industriebereich werden in Deutschland vor allem Mikrowellen mit einer Frequenz 
von 2,45 GHz eingesetzt. Diese Frequenzen erzeugt man mit Hilfe von Magnetrons. Für 
höhere Frequenzen nutzt man Gyrotrons und Klystrons. 
 
2.5.2 Elektromagnetische Wellen 
 
Eine elektromagnetische Welle breitet sich in Form einer transversal elektrischen 
(TEmn) und transversal magnetischen (TMmn) Welle aus, wobei „m“ und „n“ die 
Anzahl von Maxima in beiden senkrechten Richtungen zur Ausbreitungsrichtung 
angeben. 
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Abbildung 3: Die elektro-magnetische Welle 
 
2.5.3 Grundlagen der Mikrowellenerwärmung 
 
Die Wechselwirkung der Materialien mit dem elektrischen Feld wird durch die 
Permittivität 
*
rε  beschrieben und wie folgt definiert [21]: 
0ε
εε
*
*
r =   ( 2-1) 
wobei εo die Dielektrizitätskonstante im Vakuum ist. 
 
Einer der wichtigsten Faktoren bei der Mikrowellenerwärmung ist die komplexe 
Dielektrizitätskonstante [21] : 
   
ε"jε'ε ⋅−=∗    ( 2-2) 
 
Sie besitzt einen Real- 'ε  und einen Imaginärteil "ε . 
Der Realteil beschreibt das Energiespeicherungsvermögen des Materials und der 
Imaginärteil den Energieverlust im Material [22]. Der Wert von beiden Teilen hängt 
von der Temperatur und der Feldfrequenz ab (siehe Abbildung 4). 
 
Materialien mit großem Imaginärteil ε“ absorbieren viel Energie und erwärmen sich 
schnell. Die Materialien mit 3"10 2 <<− ε sind vor allem für die Mikrowellenerwärmung 
gut geeignet.  
Ein anderer Parameter ist der Verlustfaktor 
ε'
ε"δ =tan   ( 2-3) 
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Abbildung 4: Die Abhängigkeit von 'ε  und "ε  von der Frequenz 
 
Er sagt aus wie gut das Material durch das elektrische Feld penetriert wird [23].  
Der relative Verlustkoeffizient und dadurch auch der Verlustwinkel ändern sich mit der 
Temperatur. Diesen Effekt kann man an Aluminiumoxid Al2O3 beobachten. Im 
niedrigeren Temperaturbereich ist dieses Material mikrowellentransparent, d.h. δtan ist 
klein und im Temperaturbereich oberhalb 1000 °C  stark mikrowelleabsorbierend 
( δtan groß). 
 
Der Realteil der Dielektrizitätskonstante wird durch eine Gleichung beschrieben: 
2
1
)('
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
−+= ∞∞
D
s
ϖ
ϖ
εεεϖε    ( 2-4) 
wobei ϖ  die Kreisfrequenz des Feldes, Dϖ die Dipolrelaxationszeit, sε  die statische 
Dielektrizitätskonstante und ∞ε  die optische Dielektrizitätskonstante des Materials 
( )∞→Frequenz  sind [24]. 
 
Der Imaginärteil der Dielektrizitätskonstante wird durch folgende Gleichung 
beschrieben: 
 
( ) ( ) 2
1
"
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
−+⋅= ∞
D
D
s
o
ϖ
ϖ
ϖ
ϖ
εεεϖ
σωε   ( 2-5) 
 
wo σ  die elektrische Leitfähigkeit des Materials ist. 
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Die Wechselwirkung eines Materials mit einem Magnetfeld wird durch die 
Permeabilität µ  beschrieben. 
Die Permeabilitätszahl stellt das Verhältnis der Induktion mit Stoff im Feld zur 
Induktion ohne Stoff im Feld dar. 
 
0B
Bµr =  
  ( 2-6) 
Die komplexe relative Permeabilität 
*
rµ besteht, so wie die Permittivität, aus einem 
Real- und einem Imaginärteil, wobei der letzte Teil die Verluste repräsentiert: 
 
000
*
* "'
µ
µ
µ
µ
µ
µµ ⋅−== jr  
  ( 2-7) 
Bei Materialien mit einer hohen Permeabilitätszahl wie beispielsweise Kobalt, Eisen 
oder Nickel [21], [25] spielen die magnetischen Eigenschaften bei der Erwärmung eine 
große Rolle und müssen berücksichtig werden. 
 
Die Leistungsverlustdichte ist durch folgende Formel definiert: 
 
2"
2
1 EP od εωε=   ( 2-8) 
 
Die Verlustdichte der Mikrowellen ist gleich der volumenbezogenen Wärmequelldichte 
IWQq
•
. 
Das Mikrowellenfeld wird mit Hilfe von Maxwellschen Gleichungen beschrieben. Sie 
beschreiben die Ausbreitung von Mikrowellen im Raum und die Feldverteilung im 
Mikrowellenraum. Als Hauptgleichung dient die Gleichung: 
→→→ ⋅⋅⋅⋅+⋅= EjEHrot ro εεωσ   ( 2-9) 
 
wobei 
→
H ein Vektor der magnetische Feldstärke ist, σ die elektrische Leitfähigkeit und 
→
E der Vektor der elektrischen Feldstärke. 
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Sehr wichtig für die Erwärmungshomogenität ist die Eindringtiefe ET. Sie ist definiert 
als die Tiefe, in welcher die absorbierte Energie ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅=
e
PP eabs
11inf  beträgt, wobei „e“ 
die Basis des natürlichen Logarithmus und Peinf die einfallende Leistung ist. Anders 
gesagt ist die Eindringtiefe eine Größe, die charakterisiert, in welcher Tiefe die 
durchgehende Energie ungefähr 37 % der einfallenden Leistung beträgt. Die 
Eindringtiefe ET für dielektrische Materialien ist durch folgende Formel definiert: 
 
[ ] 2/12 1tan1'22 −+⋅⋅⋅⋅⋅= δεπ f cET         ( 2-10) 
 
wobei c- die Lichtgeschwindigkeit und f – die Frequenz ist. 
 
Für kleine Verlustwerte ( tan δ ) vereinfacht sich die Formel zu 
 
"2
'
επ
ε
f
cET =   ( 2-11) 
Hieraus ist erkennbar, dass mit zunehmender  Frequenz die Eindringtiefe immer kleiner 
wird, was einen Einfluss auf die Erwärmung des Wärmgutes hat. Vor allem bei dünnen 
Teilen ist es günstig, wenn die Eindringtiefe klein ist. Andernfalls wird ein großer 
Anteil der Mikrowellen-Energie durch das Teil hindurchgelassen. 
 
2.6 Erwärmung verschiedener Materialien im Mikrowellenfeld 
 
Elektrisch leitende Materialien 
 
Leitende Materialien werden auf Grund ihrer inneren Struktur und freier Elektronen, die 
sich im Material befinden, nicht oder nur sehr wenig angeregt. Deshalb werden solche 
Materialien wie Aluminium oder Edelstahl sehr häufig als Gehäuse für die 
Mikrowellenapplikatoren eingesetzt, weil die MW-Wellen nahezu vollständig reflektiert 
werden. 
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Dielektrische Materialien 
 
Vor allem bei dielektrischen Materialien finden die Mikrowellen ihren Einsatz. Im 
Folgenden werden einige Beispiele von Keramikmaterialien besprochen, bei denen die 
MW-Thermoprozesse industrielle Anwendung finden können oder schon gefunden 
haben. 
 
Al2O3 
 
Bei Aluminiumoxid steigt die Dielektrizitätskonstante mit steigender Temperatur an. 
Dadurch wird die Absorption von Mikrowellen verbessert. 
 
Abbildung 5: Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Temperatur für ausgewählte 
Materialien [26] 
 
Grund dafür ist die Verschiebung der Elektronen von der Valenzschicht (2p), was zum 
Steigen der dielektrischen Konstante führt. In der Abbildung 5 sieht man, dass bei 
Raumtemperatur der Verlustfaktor sehr klein ist. Mit steigender Temperatur steigt der 
Wert von δtan  sehr schnell an.  
 
Diese Eigenschaft ist für die Dämmmaterialien für den MW-Einsatz von 0°C bis 800°C 
sehr nützlich ist aber nachteilig beim Sintern von Teilen aus Al2O3. Um diese im MW-
Feld zu erwärmen, muss man eine zusätzliche konventionelle Wärmequelle nutzen, was 
auch durch Suszeptoren, elektrische Widerstände oder Gasflammen möglich ist. 
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SiC 
 
Siliziumcarbid gehört zu den Materialien, die sehr gut im Mikrowellenfeld ankoppeln, 
weshalb Materialien auf SiC-Basis sehr oft als Suszeptoren eingesetzt werden. Dank 
ihrer Temperaturcharakteristik (Abbildung 6) dienen sie zum indirekten Erwärmen z.B. 
von Al2O3 im Mikrowellenfeld.  
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Abbildung 6: Der Temperaturverlauf beim Erwärmen einer 205 g schweren SiC-Platte 
im MW-Feld bei 1 kW MW-Leistung (eigene Messungen) 
 
2.7 Mono- und Multimodeofen, Hybridbeheizung 
 
Bei den meisten Thermoprozessen ist eine möglichst homogene Temperaturverteilung 
erwünscht, bei anderen jedoch eine lokal sehr hohe Temperatur. Auf die Feldverteilung 
kann man wie folgt Einfluss nehmen. 
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Mono-Modekammer  
 
In dieser Art von Ofen ist die elektromagnetische Welle nur in einem 
Schwingungsmodus ausbreitungsfähig. Das bedeutet, dass in der Kammer eine stehende 
Welle mit festgelegten Maxima und Minima entsteht, deren Lage man berechnen oder 
messen kann [27]. 
 
In einer Mono-Mode-Rechteckkammer befindet sich dank Erzeugung des 
Schwingungsmodus TE 10 das Maximum in der Mitte des Ofens [28]. 
 
Bei einigen technischen Lösungen hat die Kammer eine zylindrische Form. In diesem 
Fall kann man den Modus TM 01 erzeugen und erreichen, dass das Maximum der 
Energie in der Mitte des Zylinders übertragen wird. 
 
Diese Art von Kammer findet ihren Einsatz überall dort, wo man Wert auf örtlich große 
Energiedichte legt. Als Nachteil muss man eine geringe Feldhomogenität in Kauf 
nehmen. Aus diesem Grund ist es unmöglich, diese Art von Ofen für die Prozessierung 
von großen, spannungsempfindlichen Wärmgütern einzusetzen. 
 
Die Kammerabmessungen stehen in direktem Zusammenhang mit den erzeugten 
Moden. Das heißt, jede Veränderung der Kammerabmessungen bewirkt die Erzeugung 
von anderen elektromagnetischen Moden [22]. 
Für Prozesse, bei denen vor allem die Feldhomogenität wichtig ist, wie z.B. beim 
Entbindern von Keramik, sollte man Multi-Modekammern einsetzen. 
 
Multi-Modekammer 
 
Im Gegensatz zur Mono-Modekammer sind die Abmessungen bei der Multi-
Modekammer frei wählbar [24]. Zu beachten ist aber, dass die Kammerabmessungen 
einen Einfluss auf die Homogenität des elektromagnetischen Feldes haben.  
 
Als Nachteil muss man eine im Vergleich zur Mono-Modekammer geringere lokale 
Energieübertragungsdichte akzeptieren [29]. Eine homogene Feldverteilung erreicht 
man in modernen Multi-Modenöfen durch den Einsatz von vielen kleinen Magnetrons 
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[30]. Manchmal wird eine gleichmäßige Feldverteilung durch eine Abrundung der 
Mikrowellenkammer unterstützt, wie das z.B. bei zylindrischen Durchlauföfen der Fall 
ist.  
 
Hybrid-Kammer 
 
Unter Hybriderwärmung versteht man die gleichzeitige Übertragung von Energie durch 
Wärmestrahlung und Konvektion an die Wärmgutoberfläche und Wärmeerzeugung im 
Gut infolge Mikrowellenerwärmung (Abbildung 7).  
 
 
Abbildung 7: Theoretische Temperaturprofile bei Erwärmungsvorgängen 
 
Als äußere Wärmequelle dienen z.B. Elektrobeheizung [31] oder Gasbeheizung [32] 
 
2.8  Probleme beim mikrowellenunterstützten Entbindern von 
technischer Keramik 
 
Das Entbindern gilt als der komplizierteste Teil des Herstellungsprozesses auf Grund 
sehr oft auftretender mechanischer Spannungen. Bei diesem Prozess kann es zu 
mechanischen Spannungen im grünen Keramikkörper (Grünling) kommen, die auf 
Temperaturunterschieden basieren, oder auf sich im Grünling aufbauendem Gasdruck. 
 
Feldhomogenität 
 
Das Ziel der mikrowellenunterstützten Prozessierung von Materialien ist die 
Minimierung von Temperaturunterschieden und den daraus folgenden Spannungen. 
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In der Praxis ist es schwierig, besonders bei großen Teilen, eine homogene 
elektromagnetische Feldverteilung im Applikator zu erzeugen. Ein großes Problem 
entsteht auch durch verschiedene dielektrische Eigenschaften der Materialien und durch 
unterschiedliche Eindringtiefen. In der Tabelle 2.5 sind Eindringtiefen von einigen 
Stoffen dargestellt. Man kann sehen, dass z.B. Aluminiumoxid mit einer Eindringtiefe 
von 660 cm bei niedrigen Temperaturen für die Mikrowellen fast transparent ist, 
während Siliziumcarbid schon nach wenigen Millimetern die einfallende MW-Leistung 
absorbiert. 
 
 
Tabelle 2.5: Eindringtiefe einiger Materialien [24], [27], [33] 
 
Material υ εr’ tanδ ET 
 °C - - (cm) 
Wasser 25 76,7 0,157 1,4 
Wasser 85 56,6 0,0547 4,7 
Eis -12 3,2 0,0009 121 
Al2O3 25 8,8 0,0088 660 
Teflon 22 2,1 0,000315 9000 
SiC 20 30 0,36 0,98 
 
 
Thermal Runaway 
 
Typisch für den Mikrowellenprozess ist ein Phänomen, das im Englischen „Thermal 
Runaway“ oder auch „Hot Spot“ genannt wird. Es tritt meistens bei großen 
Leistungsdichten auf und betrifft unter anderem auch keramische Materialien. 
 
Es kommt bei einigen Materialien vor, dass bei der Mikrowellenerwärmung die 
Temperatur lokal sehr schnell und unkontrolliert ansteigt und ein sehr hohes Niveau 
erreicht [34].  
Theoretisch betrachtet, ist die Wärmequelldichte Pd proportional zu 2" E⋅⋅εω  (siehe 
Formel 2-8) und die Wärmeabfuhr ist proportional zu ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂
∂
∂⋅λ=∇⋅λ
z
T,
y
T,
x
TT , wobei 
λ  die Wärmeleitfähigkeit ist. Ab einer bestimmten Temperatur Tc, auch Curie – 
Temperatur genannt, wächst der Verlustfaktor überproportional zur Temperatur 
(Abbildung 8).  
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Für ein Material mit solch einer Charakteristik ist es möglich, dass in einem Gebiet 
erhöhter Temperatur die Differenz zwischen Wärmequellstrom und abfließendem 
Wärmestrom größer ist als außerhalb dieses Gebietes. Das Gebiet eilt in seiner 
Temperatur voraus. Das kann zur Zerstörung des Materials führen. 
 
Abbildung 8: Der überproportionale Anstieg des Imaginärteiles nach dem Erreichen der 
Curie-Temperatur [26] 
 
 
Plasma-Bildung 
 
Plasma ist ein ionisiertes Gas, dessen Temperatur mehrere tausend Grad Celsius 
erreichen kann. Es entsteht vor allem an den Stellen, wo es durch hohe Feldstärken zu 
elektrischen Entladungen kommen kann, also an Kanten und Spitzen [35].  
Dadurch kommt es zum Schmelzen oder Verbrennen des Materials. Um das zu 
vermeiden, muss man möglichst einfache Formen des Wärmgutes mit wenig Kanten 
und Spitzen einsetzen. Wenn das nicht möglich ist, sollte man mit einer 
Mikrowellenfeldstärke arbeiten, bei der die Gefahr von Plasmabildung möglichst gering 
ist. 
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3. Aufgabenstellung 
 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen unter anderem mikrowellenunterstützte Prozesse 
mathematisch beschrieben und modelliert werden. Weiterhin werden theoretische 
Erkenntnisse zum positiven Einfluss von Mikrowellen auf den Prozessverlauf 
präsentiert. Es werden auch die Ergebnisse der Versuche mit keramischen Materialien 
vorgestellt. 
 
Ziel dieser Arbeit ist, eine mathematische Beschreibung des Entbinderungs-Prozesses 
zu liefern und verschiedene Bindersysteme auf die Möglichkeit ihres Einsatzes bei 
MW-unterstütztem Entbindern von Keramiken zu untersuchen. 
  
Dazu sollen zunächst Temperaturverläufe im Wärmgut unter verschiedenen 
Randbedingungen mathematisch beschrieben werden. Die Berechnungen sollen mit 
Hilfe von finiten Differenzen erfolgen (Kapitel 4) und werden mit Hilfe  analytischer 
Lösungen verifiziert. 
 
Um die Ergebnisse zu überprüfen, soll eine auf dem thermogravimetrischen Prinzip 
basierende Anlage zum Entbindern von Keramik gebaut werden (Kapitel 5). Aus den 
Versuchsergebnissen (Kapitel 6) sollen Schlussfolgerungen gezogen werden. Mit einer 
Zusammenfassung mit Ausblick ist die Arbeit abzuschließen. 
 
 
 
 
  30
 
4. Theoretische Beschreibung des Entbinderungsprozesses 
 
4.1  Temperaturverlauf im Wärmgut beim Erwärmen und Entbindern 
 
Der Temperaturverlauf im Grünling wird mit Hilfe eines expliziten Finite-Differenzen-
Verfahrens ermittelt [36], [37], [38]. Es wird eine eindimensionale Berechnung für ein 
Material mit physikalischen Eigenschaften, die dem des SiC ähnlich sind, durchgeführt. 
 
Um die Richtigkeit der numerischen Temperaturberechnungen zu überprüfen, wird für 
ein einfaches Beispiel die Wärmeleitungsgleichung mit inneren Wärmequellen auch mit 
Hilfe der Laplace-Transformation gelöst [39], [40], [41]. 
 
4.1.1  Numerische Lösung (1-Dimensional ) 
 
 
Abbildung 9: Veranschaulichung des numerischen Modells 
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Die numerischen Berechnungen der Temperaturverläufe im Grünling (siehe Anlage A1 
Gl. 8-13) und des Entbinderns wurden mit zwei Hauptgleichungen durchgeführt. 
 
ρρ
λ
⋅
⋅∆++⋅−⋅∆⋅⋅
∆⋅+=
•
+−+
p
IWQ
kikiki
p
kiki c
qt
TTT
xc
tTT )2( ,1,,12,1,   ( 4-1) 
 
Entscheidend für das Entbindern ist die Summe der Elementlängen Vx∆ ( Anlage A1 Gl. 
8-18),  
( )
IWQVERD
obHges
V
qH
TT
x •−∆⋅
−⋅=∆
ρ
α
  ( 4-2) 
 
die in den Berechnungsschritten ermittelt wird und in denen das Entbindern zu Ende ist. 
Die genaue Ableitung aller Gleichungen wurde als Anlage A1 beigefügt. 
Ein Blockschema für die Berechnungen stellt die Abbildung 10 dar. 
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Abbildung 10: Blockschema des Berechnungsvorganges 
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4.1.2  Analytische Lösung 
 
Eine analytische Lösung wird mit Hilfe der Laplace - Transformation ermittelt. 
 
qIWQ α Tu
TL
0 L
x
λ
 
Abbildung 11: Modell und Randbedingungen für die analytische Berechnung eines 
Temperaturverlaufes 
 
Allgemeine Gleichung aus der Wärmebilanz [41]: 
 
λ
•⋅+∂
∂⋅=∂
∂ vqa
x
Ta
t
T
2
2
        ( 4-3) 
 
Randbedingungen: 
 
( )
L
KL dx
dTTT ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅−=−⋅ λα   ( 4-4) 
0
0
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅−
=xdx
dTλ   ( 4-5) 
tTu ⋅= β   ( 4-6) 
 
Die Gleichung (4-3) wird mit Hilfe der Laplace - Transformation gelöst (siehe  
Anlage 2). 
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Die Endgleichung: 
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4.1.3 Modellbeispiele  
 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der theoretischen Berechnungen am 
Beispiel von siliziumcarbidähnlichen Grünlingen dargestellt. Es wurden verschiedene 
Randbedingungen eingesetzt. Die Proben besaßen eine Würfelform. 
 
Für die Berechnungen wurde eine Diskretisierung  der Randbedingungen durchgeführt. 
In den Modellen bestand jede Probe aus einer Mischung von SiC und dem Binder. Die 
Materialeigenschaften für SiC - Steine wurden aus der Literatur entnommen. Auf Grund 
des Binders wurden sie aber modifiziert. Die Materialwerte sind als konstant 
angenommen, können aber auch variiert werden. 
 
Alle Berechnungen wurden mit Hilfe des Computerprogramms EXCEL durchgeführt. 
 
Tabelle 4.1: Materialeigenschaften der SiC-Proben (teilweise aus [42]) 
 
λmat ρmat cpmat 0λ  'ε ''ε 1ε 2ε  ET ∆hv 
Km
W
⋅  3m
kg  Kkg
J
⋅ Km
W
⋅ - - - - m kg
kJ  
12 2500 600 0,122 30 11 0,9 0,93 0,0096 2400 
 
λmat – Wärmeleitungskoeffizient der Probe 
ρmat – Dichte der Probe 
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cpmat – spezifische Wärmekapazität 
0λ - Wellenlänge der elektromagnetischen Welle im Vakuum 
'ε  - Realteil der Dielektrizitätskonstante 
''ε - Imaginärteil der Dielektrizitätskonstante 
1ε - Einstrahlzahl Heizer - Probe 
2ε - Einstrahlzahl Probe - Heizer 
ET - Eindringtiefe 
∆hv - Verdampfungsenthalpie 
 
Für die Berechnungen wurden die Randbedingungen dritter Art benutzt. 
 
Tabelle 4.2: Wichtige Faktoren und Konstanten 
 
ϑu n t∆  ∆x l PMW 
°C - s m m W 
20 9 0,69 0,0033 0,03 600 
 
ϑu – Umgebungstemperatur 
n – Anzahl der Elemente 
t∆  - Zeitschritt 
∆x – Länge des Elementes 
l – die Gesamtlänge des Körpers 
PMW – Mikrowellenleistung 
 
 
Berechnung der Temperaturverläufe im Probekörper 
 
Probenerwärmung mit Hilfe von Elektroheizern 
 
Die Probe wird von beiden Seiten mit Hilfe von Elektroheizern erwärmt. Die 
Aufheizrate beträgt sK
t
T /4,0=∆
∆ . Die Materialeigenschaften und die Konstanten sind 
so wie in den Tabellen 4.1 und 4.2 dargestellt. 
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Als Beispiel wurde hier die Temperaturverteilung im Probekörper zu verschiedenen 
Zeitpunkten mit  s1330t ≥  dargestellt: 
 
 
Abbildung 12: Temperaturverlauf im Körper beim Erwärmen mit Elektroheizer 
 
Man kann beobachten, dass zwischen Mitte und Rand der Probe Temperaturgradienten 
entstehen. Je größer die Aufheizrate ist, um so größer müssen diese 
Temperaturunterschiede, bei gleich bleibender Temperaturleitfähigkeit, sein. Die Probe 
wird von den Heizern sehr schnell an der Oberfläche erwärmt. Die Wärmeleitung 
erfordert bei endlicher Wärmeleitfähigkeit diese Unterschiede. Aus diesem Grund wäre 
es sinnvoll, bei den Materialien,  bei denen Temperaturgradienten im Körper schädlich 
sind, eine zweite, im Inneren der Materialien wirkende, Wärmequelle einzusetzen. 
 
Probenerwärmung mit Hilfe von Mikrowellen 
 
Im Gegensatz zu der Erwärmung mit Elektroheizern entsteht durch die Mikrowellen 
eine Wärmequelle, die im Inneren der Probe wirkt. Zu berücksichtigen ist aber die 
Eindringtiefe, die für Carbidkeramiken ein wichtiger Faktor ist. Für die Berechnungen 
wurde sie als eine Konstante angenommen. In Wirklichkeit aber ändert sie sich mit der 
Temperatur der Probe. 
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Die Mikrowellenleistung wird in dem Körper nach einer 1−e  - Funktion verteilt. Das 
wurde in den Berechnungen berücksichtigt. 
 
 
Abbildung 13: Temperaturverlauf im Körper beim Erwärmen mit Mikrowellen 
 
Man sieht anhand des Temperaturprofils in der Abbildung 13, dass die Wärme in der 
Probe von Innen nach Außen geleitet wird. Die Temperaturunterschiede im Vergleich 
zur Erwärmung mit Elektroheizern sind viel kleiner, bestehen aber. Bei dicht gepressten 
Proben mit geringerer Festigkeit kann es dadurch zu mechanischen Spannungen 
kommen, die zur Zerstörung des Materials führen können. 
 
Auf Grund der Eindringtiefe erreicht die Temperatur in der Mitte der Probe ein lokales 
Minimum. Bei Körpern mit einem kleineren Verhältnis von Eindringtiefe und Dicke 
werden die Unterschiede noch deutlicher. 
 
Probenerwärmung mit Hilfe einer Hybridbeheizung 
 
Aus dem Vergleich von beiden oben beschriebenen Fällen kann man ein Modell 
erstellen, in dem die Umgebungstemperatur stets nahe der Temperatur an der 
Probenoberfläche ist. Die Probe wird zuerst mit 600 W Mikrowellenleistung erwärmt 
bis die Verdampfungstemperatur erreicht ist und danach wird die 
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Umgebungstemperatur mit 0,2 K/s erhöht. Die Mikrowellenleistung wird auch um die 
Hälfte auf 300 W reduziert, um die Hybridbeheizung zu realisieren. 
 
Abbildung 14: Temperaturverlauf im Körper beim Erwärmen mit Hybridbeheizung oder 
durch Mikrowellen und Wärmedämmung 
 
In der Abbildung 14 ist zu erkennen, dass die Temperaturunterschiede nicht größer als 
bei der Mikrowellenerwärmung sind. Die Temperatur erreicht ihr Maximum in der 
Nähe der Probenoberfläche, was einen sehr großen Einfluss auf die Qualität des 
Entbinderns hat. 
  
Im Vergleich zur Mikrowellenerwärmung hat man bei der Benutzung von Mikrowellen 
und Elektrobeheizung nach 617,9 s eine um mehr als 100 K höhere Temperatur erreicht. 
 
Eine Erwärmung gemäß der Abbildung 14 allein mit Mikrowellen kann auch durch eine 
sehr gute äußere Wärmedämmung des Probekörpers verwirklicht werden, sofern diese 
Wärmedämmung transparent für die Mikrowellen ist. Die Größe soll möglichst genau 
den Probeabmessungen entsprechen, was in der Praxis bei mehreren Proben schwierig 
umzusetzen ist. 
 
Deshalb wäre es für die praktische Prozessdurchführung besser, wenn im Inneren des 
Ofens eine zusätzliche Wärmequelle vorhanden wäre, und so die 
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Temperaturunterschiede zwischen den Oberflächen des Keramikkörpers und der 
Ofenwand ausgeglichen würden. 
 
 
Berechnungen des Entbinderungsvorganges  
 
Für die Berechnungen des Entbinderungsprozesses spielt die Verdampfungsenthalpie 
eine große Rolle. Die Verdampfung beginnt, wenn die Verdampfungstemperatur 
erreicht ist und dauert so lange, bis die gesamte, für die Reaktion nötige 
Verdampfungsenergie dem Material zugeführt wurde. An diesem Punkt ist der gesamte 
Binder verdampft, und das Material besteht nur noch aus Siliziumcarbid. 
 
Die Binderabnahme wird modelliert, indem in jedem Berechnungsschritt eine Änderung 
der Größe des Elements V∆x  ermittelt wird. Das Element besitzt die thermischen 
Eigenschaften von Siliziumcarbid, die allerdings modifiziert wurden. Die 
Verdampfungsenthalpie des Binders ist frei gewählt worden (Tabellen 4.1 und 4.2). Die 
eingesetzten Materialeigenschaften des Grünlings entsprechen den in den Tabellen 4.1 
und 4.2 dargestellten. 
 
Entbindern von Proben mit Hilfe einer alleinigen Elektrobeheizung 
 
Für die Berechnungen wurde eine Verdampfungstemperatur von 370 °C angenommen. 
Abbildung 15 zeigt das Berechnungsergebnis.  
 
Man kann auf Grund fehlender Angaben zu den Materialeigenschaften diese 
Berechnungen nicht quantitativ, sondern nur qualitativ beurteilen. 
 
Die blaue Kurve in dem Diagramm stellt den Temperaturverlauf der Oberfläche und die 
rote Kurve den des Kerns der Probe dar.  
 
Es ist zu sehen, dass die Binderverdampfung am schnellsten am Rand der Probe beendet 
ist. Danach wird das Material weiter erwärmt und zwischen dem Rand und der Mitte der 
Probe entsteht ein Temperaturunterschied, der einen negativen Einfluß auf das Material 
haben kann.  
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Abbildung 15: Temperaturverlauf beim Entbindern von Siliziumcarbid mit Hilfe von 
Elektrobeheizung 
 
 
Die Temperaturfront bewegt sich von außen nach innen. Das führt dazu, dass das 
Entbindern nicht gleichzeitig in dem gesamten Körper stattfinden kann. Erst wenn das 
Entbindern in dem ersten Element abgeschlossen ist, wird die Verdampfungstemperatur 
im nächsten Element erreicht und die Verdampfung kann dort beginnen. 
 
Entbindern von Proben allein mit  Mikrowellen 
 
Für die Modellierung wird angenommen, dass die Umgebungstemperatur des 
Probekörpers konstant bleibt. 
 
Die Modellierung wird unter Berücksichtigung der Eindringtiefe durchgeführt. 
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Abbildung 16: Temperaturverlauf beim Entbindern von Siliziumcarbid mit Hilfe von 
Mikrowellen 
 
Der Prozess der Verdampfung beginnt in der Mitte der Probe. Innerhalb von 0,3 s 
erfolgt das Entbindern auch in zwei benachbarten Elementen, was aber kein großer 
Vorteil für den Prozess ist. Von der Oberfläche der Probe wird ein großer Teil der 
Wärme an die kalte Umgebung abgegeben. Durch den Entbinderungsprozess wird im 
Inneren der Probe Wärme für das Entbindern verbraucht. 
In den zwei Randelementen wird der Prozess wie in dem Fall mit Elektrobeheizung 
ablaufen, mit dem Unterschied, dass die Verdampfung in dem Randelement zuletzt 
stattfindet. 
 
Es ist für dicht gepresste Materialien sehr ungünstig, wenn das Entbindern zuerst im 
Inneren der Proben stattfindet. Dadurch kommt es sehr oft zur Bildung von Rissen und 
zur Zerstörung von Proben. 
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Entbindern von Proben mit Hilfe einer Hybridbeheizung oder Mikrowellenbeheizung 
und idealer Wärmedämmung 
 
In dem Modell wurde die Umgebungstemperatur auf dem gleichen Niveau gehalten, wie 
die Temperatur an der Probenoberfläche. Ab der Verdampfungstemperatur wurde die 
Umgebungstemperatur mit 0,2 K/sek erhöht und die Mikrowellenleistung um die Hälfte 
auf 300 W reduziert. Dadurch erreicht man den für das Entbindern notwendigen 
Temperaturunterschied zwischen der Probeumgebung und ihrer Oberfläche bei 
gleichzeitig in dem ganzen Körper ablaufendem Prozess. 
 
 
Abbildung 17: Temperaturverlauf beim Entbindern von Siliziumcarbid mit Hilfe einer 
Hybridbeheizung 
 
Man sieht, dass die Temperaturunterschiede zwischen Rand und Mitte der Probe gering 
sind. Es gibt auch keine Unterschiede am Anfang des Prozesses. Das Entbindern findet 
gleichzeitig an der Oberfläche und zwischen Mitte und Oberfläche der Probe statt, was 
zu kürzeren Entbinderungszeiten führt. Es werden dadurch auch die mechanischen 
Spannungen auf Grund der Druckunterschiede minimiert. 
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Der Vergleich von Elektro-, Mikrowellen- und Hybridprozessen 
 
Die oben beschriebenen Prozesse unterscheiden sich voneinander in der Gesamtdauer 
des Prozesses und in der Dauer des Entbinderungsprozesses. 
 
Abbildung 18: Der Vergleich der Entbinderungs- und Versuchsdauer bei den 
modellierten Elektro-, Mikrowellen- und Hybridprozessen 
 
Da es bei den oben dargestellten Berechnungen um prinzipielle Erkenntnisse ging, 
wurde ein sehr einfaches Modell verwendet. Die Verwendung aufwendigerer Modelle 
ist nur dann sinnvoll, wenn wichtige Stoffeigenschaften, vor allem 'ε , "ε  und ihre 
Temperaturabhängigkeit bekannt sind. 
 
Die erhaltenen Ergebnisse sind die Bestätigung für den positiven Einfluss von 
Mikrowellen auf die Prozessgeschwindigkeit. Wie es aber in der Abbildung 18 
dargestellt wurde, ist der Einsatz von Mikrowellen  auch von den Randbedingungen 
sehr abhängig (Hybrid, Mikrowelle). Im Falle der Hybridbeheizung haben wir mit einer 
deutlichen Verkürzung des Prozesses zu tun. Bei der Erwärmung allein mit 
Mikrowellen kommt es dagegen zur Verlängerung des Prozesses. In diesem Fall ist der 
Temperaturunterschied zwischen der Kammer und der Probe viel größer als bei dem 
Erwärmen mit Hybridbeheizung. 
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Was in jedem Fall zu den Vorteilen der Mikrowellenvorgänge zählt, sind die geringen 
Temperaturgradienten zwischen Probenmitte und Probenrand, was man aus der Analyse 
der Abbildungen 12, 13 und 14 feststellen kann. Das spielt vor allem bei Materialen mit 
hoher Dichte und geringem Ausdehnungskoeffizient eine Rolle. 
 
4.2 Überprüfung der numerischen Berechnungen mit Hilfe  
analytischer Methoden 
 
Um sicher zu stellen, dass die numerischen Berechnungen richtig sind, wurden 
zusätzlich analytische Berechnungen durchgeführt. Im Folgenden ist ein Vergleich der 
Berechnungen beim Erwärmen sowohl mit inneren Wärmequellen und konstanter 
Umgebungstemperatur als auch ohne Wärmequellen und  veränderlicher 
Umgebungstemperatur dargestellt.  
 
Als Randbedingungen wurden die Randbedingungen dritter Art gewählt. Die 
Umgebungstemperatur war konstant. Die eingesetzte innere Wärmequelldichte 
betrug 3006 m
W . 
 
Abbildung 19: Der Vergleich der analytischen und numerischen Ergebnisse der 
Temperaturberechnungen beim MW-Erwärmen (nach 20 sek. ) 
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Die Abweichung zwischen numerischer und analytischer Lösung beträgt max. 16 % 
(siehe Abbildung 19). 
  
Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen beim Erwärmen ohne innere 
Wärmequellen nach 20 sek. Erwärmung. Der Unterschied zwischen beiden Ergebnissen 
beträgt  1,90 %, was auf eine sehr gute Übereinstimmung hindeutet. 
 
 
Abbildung 20: Der Vergleich der analytischen und numerischen Ergebnisse der 
Temperaturberechnungen beim Erwärmen ohne innere Wärmequelle (nach 20 sek. ) 
 
Aus den Ergebnissen beider Berechnungsmethoden kann man schlussfolgern, dass die 
eingesetzte numerische Methode sehr gute Ergebnisse liefert und sowohl für die 
Berechnungen von Temperaturverläufen im Wärmegut als auch für die Berechnungen 
von Entbinderungsvorgängen verwendet werden kann. 
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5. Die Versuchsanlage 
 
Der Versuchsofen wurde so gebaut, dass die Änderung der Probenmasse in 
Abhängigkeit von der Zeit und der Temperatur gemessen werden kann. Die genaue 
Masse des verdampften Binders wird gravimetrisch mit einer elektronischen Waage 
ermittelt. 
 
Die Abmessungen der Prozesskammer betragen für die Tiefe und Breite jeweils 540 
mm und für die Höhe 360 mm. Berechnet wurden die Abmaße mit der Annahme, dass 
in dem Ofen ungefähr 60 Moden erzeugt werden sollen [13]. 
 
Als Wärmedämmung wurde KVS 124 gewählt. KVS 124 ist ein auf Aluminiumoxid 
basierendes Material [43], welches hervorragende Eigenschaften im Mikrowellenfeld 
aufgewiesen hat [30]. Der Ofen ist als Coldwall-Ofen ausgeführt, das heißt, dass die 
Wärmedämmung in die Kammer eingebaut wurde. 
Für bestimmte Prozesse kann in dem Ofen auch eine inerte Atmosphäre erzeugt werden. 
 
Die Temperaturmessung erfolgt pyrometrisch und mit Thermoelementen. Letzteres 
während des elektrischen Betriebs.  
 
Die ersten Versuche mit der Mikrowelle und mit gleichzeitig in der Kammer 
eingebauten Heizern haben gezeigt, dass die Leitungen für die Stromversorgung der 
Heizer wie eine Antenne wirken und ein sehr großer Teil der MW-Leistung aus der 
Kammer geleitet und so ein Leistungsverlust verursacht wurde.  
 
Für die Versuche mit Hybridbeheizung erfolgte die Erwärmung der Proben mit 
Suszeptoren. Obwohl es nicht möglich war, die von SiC-Suszeptoren abgegebene 
Leistung zu messen, erfüllen sie ihren Zweck als externe Wärmequelle sehr gut. Die 
Suszeptoren gewährleisten, dass die Temperatur in der Nähe der Probe bei den 
Hybridversuchen höher ist als die Temperatur der Probe selbst.  
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Der Mikrowellen- und Widerstandsofen – Bau und Arbeitsprinzip 
 
Die Versuchsanlage besteht aus drei Gruppen: 
• Resonator und zusätzliche Elemente 
• Energieversorgung 
• Datenermittlung und Überwachung 
 
 
 
Abbildung 21: Mikrowellen- und Widerstandsofen zum Trocknen und Entbindern von 
keramischen Proben 
 
 
 
 
Abbildung 22: Schematische Darstellung der Versuchsanlage zum Trocknen und 
Entbindern von keramischen Proben 
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Resonator, Mikrowellenanschluss und Lüfter  
 
Der Resonator besitzt Abmessungen, wie schon im Pkt. 5 beschrieben, die einen 
Multimoden-Betrieb ermöglichen. 
 
Sie wurden wie folgt berechnet [13]: 
 
In dem Ofen mit festgelegten Abmessungen, bda ×× lässt sich eine bestimmte Anzahl 
von Moden erzeugen, die aus einer Reihe verschiedener Faktoren ermittelt wird. 
 
 
Abbildung 23: Die Abmessungen des berechneten Ofens 
 
Die ersten drei Faktoren (m, n, p), die für die Berechnungen der Anzahl von Moden sehr 
wichtig sind, werden Eigenwerte genannt und bilden zusammen einen Eigenvektor,  
 
0
2
λ
a
m
⋅<  , 
0
2
λ
bn ⋅< , 
0
2
λ
dp ⋅<   ( 5-1) 
 
Die m, n und p Werte sind die maximal möglichen „Integer“ Werte, die dieses 
Kriterium erfüllen. 
 
Die so genannten Formfaktoren („u“ und „v“), charakterisieren die Ofenabmessungen 
a
bu =   ( 5-2) 
a
dv =   ( 5-3) 
 
 
Als letzter soll ein Wellenlängenfaktor „g“ im Folgenden auch „g – Faktor“ genannt, 
erwähnt werden. 
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Mit dem so berechneten Wellenlängenfaktor und dem Volumen des Ofens kann man 
aus Abbildung 24 [13] die Anzahl von Moden ablesen. Für die Monomodenöfen ist der 
„g-Faktor“ gleich 1 und die Kammer hat eine Würfelform. 
 
 
Abbildung 24: Abhängigkeit der Modenzahl von der Ofengröße [13] 
 
Im Fall des oben genannten Ofens beträgt der Wellenlängenfaktor g=6,8 und das 
Volumen p= 0,104 m³. Die aus Abbildung 24 abgelesene Modenzahl beträgt ungefähr 
60. 
 
Eine genaue Überprüfung der Feldverteilung in der Kammer wurde mit Hilfe einer 
Thermokamera vorgenommen. In der Kammer wurden SiC – Platten aufgestellt und 
kurz erwärmt. Danach wurde der Ofen schnell geöffnet und mit der Thermokamera 
fotografiert (siehe Abbildung 25). 
 
Trotz der Vielzahl von Moden, die es in dem Ofen gibt, kann man sehr gut zwei 
Maxima in der Kammer erkennen. An diesen Stellen kann man mit einem besonders 
starken Mikrowellenfeld rechnen, was für die Behandlung von Proben mit Mikrowellen 
ungünstig sein kann.  
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Abbildung 25: Ein Bild der Temperaturverteilung in dem Mikrowellenofen nach fünf 
Minuten Erwärmung von SiC-Platten mit 600 W MW-Leistung 
 
Um Magnetron und das Leistungsmessgerät (Homer) vor möglichen Einflüssen heißer 
Dämpfe zu schützen, wurde im Hohlleiter zwischen Magnetron und Kammer ein 
„Teflonfenster“ eingebaut. Teflon ist für die Mikrowelle fast völlig transparent (siehe 
Tabelle 2.5) und hat deshalb keinen wahrnehmbaren Einfluss auf die Ausbreitung der 
Mikrowelle im Hohlleiter und dem Aplikator (Mikrowellenkammer). 
 
In die Tür des Ofens wurde ein Gitterfenster eingebaut, welches undurchlässig für die 
Mikrowelle ist und ein Austreten der Binderdämpfe aus dem Ofen ermöglicht. An der 
Außenseite des Gitters wurde ein Lüfter platziert, um die Binderdämpfe schneller aus 
der Kammer entfernen zu können. Die Lüfterumdrehungszahl kann durch Variieren der 
Versorgungsspannung verändert werden. Als Lüfter wurde ein Ventilator mit einem 
Durchmesser von 80 mm gewählt, der sich mit maximal 3200 U/min dreht.  
 
Energieversorgung 
 
In dem Ofen befinden sich zwei Keramikheizer, die insgesamt über 650 W elektrische 
Leistung verfügen. Die elektrische Leistung ist regelbar und wird mit Hilfe des 
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Leistungsmessers ermittelt. Die Heizer besitzen ein fest eingebautes Thermoelement, 
welches die Temperaturmessung an der  Oberfläche des Heizers erlaubt.  
 
Als Mikrowellenquelle dient ein mit Luft gekühltes Magnetron. Die Leistung des 
Magnetrons ist zwischen 40 W und 800 W frei regelbar.  
 
Datenermittlung und Überwachung 
 
Für die Versuche war es sehr wichtig, die genauen Masseverluste und die Temperatur 
an der Oberfläche der Proben messen zu können.  
Zur Messung von Binderverlusten wurde eine elektronische Waage der Firma Kern 
benutzt. Sie verfügt über eine serielle Schnittstelle RS 232, die eine Verbindung mit 
dem PC und eine kontinuierliche Datenübertragung ermöglicht. 
 
Gleichzeitig wird die Temperatur an der Probenoberfläche mit Hilfe von IR-Pyrometern 
gemessen. Die Temperaturmessung erfolgt in den drei Temperaturbereichen (Tabelle 
5.1) mit Hilfe von drei verschiedenen Pyrometern der Firma Maurer.  
 
Tabelle 5.1: Transmissionsgrad des ZnSe-Glases in Abhängigkeit von der 
Probentemperatur 
 KTR 1001 KTR 1085 KTR 1105-1 
Meßbereich 0 °C - 250 °C 100 °C - 1000 °C 600 °C - 2000 °C 
Spektralbereich IR 8-14 µm um 900 nm 
Transmissionsgrad des 
ZnSe-Vakuumfensters 
2mm dick 
70 % 70 % 60 % 
 
Die Pyrometer arbeiten mit oder ohne Vakuumfenster. Als Vakuumfenster wird eine  
39 x 5 mm große beidseitig polierte Scheibe aus ZnSe eingesetzt. Der 
Transmissionsgrad von ZnSe ist bekannt und ändert sich mit der Temperatur (Tabelle 
5.1). Die Pyrometer können in Abhängigkeit vom Transmissionsgrad von 0 bis 1 
kalibriert werden. 
Es wurden für verschiedene Materialien Referenzmessungen mit Thermoelementen 
(Typ-K) durchgeführt. Es wurde eine Referenzgleichung ermittelt, nach der alle mit 
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Pyrometern gemessenen Temperaturen umgerechnet wurden. Das war notwendig, um 
die genauen Temperaturwerte zu bekommen. Alle für die Messungen benutzten 
Pyrometer waren auf einen Emissionsgrad von 0,7 eingestellt, obwohl SiC- und Spinell-
Proben sich voneinander unterscheiden. Aus technischen Gründen war es unmöglich, 
die Emissionsgradeinstellung zu variieren. 
 
Zusätzlich wird im Widerstandsbetrieb die Temperatur an der Heizeroberfläche 
gemessen und aufgezeichnet. 
 
Die existierende Anlage ermöglicht die Messung von einfallender, reflektierter und 
absorbierter Mikrowellenleistung. Diese Messung erfolgt mit Hilfe des Gerätes Homer 
und der Wasserlast. 
 
Software 
 
Alle Daten wurden mit dem Programm DasyLab 5.0 erfasst und im ASCII - Format 
gespeichert. Die spätere Bearbeitung erfolgte mit Hilfe von MS Excel. 
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6. Praktische Versuche mit SiC- und Spinell - Grünlingen  
 
Für die Versuche wurden zwei verschiedene Materialien gewählt: feuerfeste 
Siliziumkarbidsteine und Spinell.  
 
Siliziumkarbid koppelt, wie schon im Abschnitt 2.6 erwähnt wurde, im Mikrowellenfeld 
sehr gut an. Aus diesem Grund werden Materialien auf SiC Basis oft als Suszeptor bei 
Mikrowellenprozessen eingesetzt. 
 
Spinell ist ein feuerfestes Material, das zu fast 70 % aus Al2O3 besteht und zu 30 % aus 
MgO und SiO2. Aluminiumoxid und Magnesiumoxid weisen im Mikrowellenfeld eine 
sehr große Eindringtiefe und, was damit verbunden ist, eine geringere Erwärmung auf. 
Aus diesem Grund kann man erwarten, dass zur Erwärmung der Proben vor allem der 
Binder beiträgt. 
 
6.1 Das Herstellen der Proben 
6.1.1 Die Vorbereitung der Siliziumkarbid - Proben 
 
Für die Entbinderungsversuche wurden von der Firma Saint Gobain Industriekeramik in 
Rödental Probekörper zur Verfügung gestellt, die mit zwei unterschiedlichen 
Bindersystemen gebunden waren. 
 
Als Binder wurden Ammoniumligninsulfonat (ALS) und Methylcellulose (MC) 
eingesetzt.  
 
Die SiC - Körner wurden mit Teer und dem Binder trocken mit 4 MPa 
zusammengepresst.  Die Größe der SiC-Körner lag unter 2 mm und der Binderanteil 
betrug nach Angaben des Herstellers (Saint Gobain Industrie Keramik – Rödental) 4 – 6 
%. Die Proben hatten eine Größe von 30 x 30 x 110 mm. 
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Abbildung 26: Mit ALS (links) und MC (rechts) gebundene Siliziumkarbid-Proben 
 
 
6.1.2 Die Vorbereitung der Spinell – Proben 
 
Es wurden Spinell-Grünlinge mit drei unterschiedlichen Binderanteilen und drei 
unterschiedlichen Bindern hergestellt. 
 
Die Proben wurden aus den in der Tabelle 6.4.1 aufgelisteten Stoffen durch Extrusion 
bei 5-10 MPa angefertigt. Die Porosität wurde durch unterschiedliche Zugabe des 
Binders variiert. Die Menge des eingesetzten Binders betrug 3, 6 und 10 % der 
Gesamtknetmasse. Als Binder kann auch Natriumstearat angesehen werden. Seine 
Menge war bei allen Proben konstant und aus diesem Grund wurde er bei den 
Versuchen nicht in den Betracht gezogen. 
Die Feuchtigkeit der Proben lag zwischen 4 und 29,5 %. Die unterschiedlichen 
Feuchtigkeiten sind auf die Eigenschaften des Binders zurückzuführen. 
 
Die besten Verarbeitungseigenschaften hatten die mit Methylcellulose gebundenen 
Proben. Sie besaßen eine Feuchtigkeit bis zu 29,5 % und ließen sich sehr gut 
extrudieren. Mit steigender Methylcellulosemenge stieg auch der Wasserbedarf der 
Proben. 
 
Bei den mit Polyvinylalkohol gebundenen Proben betrug die Feuchtigkeit 4 – 15,8 %. 
Die Proben waren im Vergleich zu den mit Methylcelullose gebundenen Proben viel 
schwieriger zu verarbeiten. Sie waren brüchig und sind nach der Extrusion sehr schnell 
hart geworden. 
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Die Proben, die mit Ammoniumligninsulfonat gebunden wurden, waren am 
schwierigsten zu verarbeiten. Ammoniumligninsulfonat ist ein Verflüssigungsmittel in 
der Bauindustrie und unterscheidet sich stark von Methylcellulose und PVA. Mit 
steigendem Bindergehalt sinkt der Wasserbedarf. Die hergestellten Spinell-Proben 
waren sehr weich, aber wenige Minuten nach der Herstellung wurden sie sehr hart. 
 
Die Feuchtigkeiten der Proben sind in der Tabelle 6.1 vorgestellt 
 
Tabelle 6.1: Feuchtigkeit der untersuchten Proben 
Bindergehalt Feuchtigkeit 
Probe 
(%) (%) 
3 15,8 
6 8,8 Spinell + ALS 
10 4,8 
3 15,8 
6 13,7 Spinell + PVA 
10 4,0 
3 14,6 
6 21,7 Spinell + MC 
10 29,5 
 
 
Tabelle 6.2: Zusammensetzung der Spinellproben 
Rohstoff Produzent/Beschreibung 
Masseanteil 
(%) 
Knetmasse 
(g) 
AR78 Nabaltec/Al2O3 84,75 1200 
CSSM-98 450 MgO 7,06 100 
RW-Füller SiO2 4,24 60 
Natriumstearat Waschmittel 3,20 40 
Binder MC;LS;PVA 3;6;10 40;80;120 
Destilliertes Wasser H2O Versch. Versch. 
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Mit steigender Methylcellulosemenge stieg der Wasserbedarf der Proben. 
 
 
Abbildung 27: Mit Ammoniumligninsulfonat gebundene Probe 
 
 
6.2 Vorbereitung der Versuche 
 
Die Messungen der Entbinderungsvorgänge bei Siliziumkarbid und Spinell 
unterscheiden sich sehr voneinander. Grund dafür sind die verschiedenen Eigenschaften 
beider Materialien und die unterschiedliche Zusammensetzung der eingesetzten 
Bindersysteme. 
 
6.2.1 Die Messungen beim Entbindern von Siliziumkarbid -
Grünlingen 
 
Die beiden Binder (ALS und MC) erzeugen beim Entbindern eine große Menge von 
Dämpfen, die die Temperaturmessung sehr erschweren und deren negativer Einfluss auf 
die Gesundheit nicht auszuschließen ist. Aus diesem Grund mussten in der 
Reaktionskammer Bedingungen geschaffen werden, welche die Temperaturmessung 
ermöglichen und gewährleisten daß die Binderdämpfe nicht in der Nähe der 
Versuchsanlage austreten. 
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Durch den Einbau eines Abzuges an der Türfront und den Einsatz von Ölstopfen 
zwischen der Waage und der Kammer konnten beide oben genannte Ziele erreicht 
werden. 
 
Die Versuche mit allen SiC-Proben wurden unter Benutzung eines ZnSe-Vakuum-
Fensters durchgeführt. Der Einsatz dieses Fensters war notwendig, um zu sichern, dass 
die Kammer dicht bleibt, nachdem der Ventilator ausgeschaltet wurde, und keine 
Dampfreste aus der Kammer austreten. 
 
Die Änderung der Masse des Körpers wurde jede Sekunde ermittelt und jede Minute in 
die Testdatei gespeichert. 
 
6.2.2 Die Messungen beim Entbindern von Spinell-Proben 
 
Im Gegensatz zu den Versuchen mit Siliziumkarbidproben musste bei den Versuchen 
mit Spinell auf den Einsatz des Vakuumfensters verzichtet werden. Grund dafür war die 
große Feuchtigkeit der Proben. Das Wasser, welches sich auf der Scheibenoberfläche 
absetzte, machte die Temperaturmessung praktisch unmöglich. 
 
Bei der Temperatur von 100 °C verdampfte das Wasser. Ab diesem Moment musste der 
Abzugslüfter einschaltet werden, der allerdings einen sehr geringen Einfluss auf die 
Temperaturmessung  hatte. Andernfalls wäre die Temperaturmessung mit dem 
Pyrometer zu ungenau.  
 
Um das Problem mit der Ungenauigkeit von Temperaturmessungen an der 
Probenoberfläche zu lösen, sind, wie im Fall von SiC-Grünlingen, Referenzmessungen 
mit dem Thermoelement Typ K durchgeführt worden, und die von dem Pyrometer 
erhaltenen Temperaturwerte nach einer Referenzkurve umgerechnet worden. 
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6.3 Das Entbindern von Siliziumkarbid  
 
6.3.1 Die Erwärmung von Ammoniumligninsulfonat und 
Methylcellulose im Mikrowellenfeld 
 
Um den Einfluss der Binder auf die Erwärmungsgeschwindigkeit der Proben feststellen 
zu können, wurden zwei Versuche durchgeführt.  
 
Zuerst wurden 1,5 g MC und danach 1,5 g ALS auf einer Al2O3-Platte mit 500 W MW-
Leistung erwärmt. Al2O3 ist für Mikrowellen bei niedrigen Temperaturen transparent. 
Deshalb ist es für diese Versuche gut geeignet. 
 
In der Abbildung 28 kann man erkennen, dass die Erwärmungsgeschwindigkeit von 
Methylcellulose viel höher als die von Ammoniumligninsulfonat ist. Man kann 
vermuten, dass sich die Proben, welche Methylcellulose als Binder enthalten, bei 
gleicher SiC-Menge schneller erwärmen als die mit Ammoniumligninsulfonat. Um 
diese Aussage zu überprüfen, wurden zwei Proben untersucht. 
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Abbildung 28: Die Temperaturverläufe beim Erwärmen von Ligninsulfonat und 
Methylcellulose mit Mikrowellen bei gleicher Leistungsdichte 
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6.3.2 Einfluss des Binders auf die Erwärmungsgeschwindigkeit 
von Siliziumkarbid-Proben 
 
Beide Proben wurden mit 500 W Mikrowellenleistung auf 120 °C erwärmt. 
 
Obwohl beide Proben eine ähnliche Menge Binder enthalten, erwärmen sich die mit 
Methylcellulose gebundenen Grünlinge bei gleicher Mikrowellenleistung schneller. 
Anderseits sind die Unterschiede in der Aufheizgeschwindigkeit zwischen beiden 
Proben nicht so groß wie bei den Bindern.  
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Abbildung 29: Die Temperaturverläufe beim Erwärmen von mit Ligninsulfonat und 
Methylcellulose gebundenen SiC-Proben mit Mikrowellen 
 
Es bestätigt sich, dass ein Einfluss des Binders auf die Aufheizgeschwindigkeit von 
Siliziumkarbid Grünlingen besteht, dieser aber bei überwiegendem Anteil von 
Siliziumkarbid in den Proben eine geringere Rolle spielt.  
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6.3.3 Entbindern mit Widerstandsbeheizung 
 
Mit Methylcellulose gebundenes Siliziumkarbid 
 
Ein SiC-Grünling mit einer Masse von 175,5 g und ca. 5 % Binder, wurde auf dem 
Keramikrohr im Inneren des Ofens platziert. Anschließend wurde die Waage auf Null 
gestellt und der Masseverlust während der Entbinderung aufgezeichnet. 
 
 Die Leistung betrug während des ganzen Versuchs 600 W. 
 
Abbildung 30: Temperaturverläufe und prozentualer Masseverlust beim Entbindern mit 
Widerstandsbeheizung von mit Methylcellulose gebundenen SiC-Grünlingen 
 
Nach dem Einschalten des Heizers stieg die Temperatur an der Heizeroberfläche mit 
einer Rate von 0,4 K/s auf 620 °C. Ab einer Temperatur von 620 °C betrug die 
Aufheizrate 0,013 K/s. 
 
Bei ungefähr 100 °C fängt in Form von Feuchtigkeit gebundenes Wasser an zu 
verdampfen. Laut Hersteller [8] und aus den von Saint Gobain Industriekeramik 
durchgeführten TGA-Untersuchungen, fängt die Methylcellulose bei ungefähr 250 °C 
an zu verdampfen. 
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Der gesamte Prozess dauert mehrere Stunden bis der prozentuale Masseverlust 5 % 
erreicht hat, also den Anteil, der als Binder gegeben wurde. Obwohl die Versuche 
mehrmals wiederholt wurden, betrug die notwendige Prozessdauer in jedem Fall mehr 
als 3 Stunden und 40 Minuten. Nach dieser Zeit änderten sich der Masseverlust und die 
Temperatur an der Probenoberfläche nicht mehr. 
 
Der Unterschied zwischen Heizertemperatur und Temperatur an der Probeoberfläche 
kommt dadurch zu stande, dass die Wärme von den Heizern an die Umgebung und nicht 
nur an die Probe abgegeben wird. Die  Probe selbst gibt die Wärme durch die Strahlung 
und Konvektion an die relativ kalten Wände ab. Durch die Wände kommt es zu 
Wärmeverlusten an die Ofenumgebung. 
 
Aus dem Vergleich von Proben vor und nach dem Prozess kann man feststellen, dass 
das Entbindern nicht als getrennter Teil des Herstellungsprozesses betrachtet werden 
darf. Die Proben waren an der Oberfläche sehr spröde und als nächster Schritt sollte in 
diesem Fall ein sofortiges Sintern erfolgen. 
 
Mit Ammoniumligninsulfonat gebundenes Siliziumkarbid 
 
Die behandelte Probe war schwerer als der mit Methylcellulose gebundene Grünling. 
Ihre Masse betrug 185,2 g und Binderanteil ca. 6 %. Sie war nicht so porös wie die oben 
beschriebene Probe. 
 
Die Anfangs- und Randbedingungen waren identisch mit denen, die bei der Behandlung 
von mit Methylcellulose gebundenen Proben herrschten. 
 
Ähnlich wie bei dem mit Methylcellulose gebundenen Grünling findet auch hier ein 
Masseverlust bereits unter 100 °C statt. Die Entbinderung beginnt unter 200 °C, wobei 
die Verdampfungstemperatur laut Datenblatt [11] ca. 200 °C beträgt. 
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Abbildung 31: Temperaturverläufe und prozentualer Masseverlust beim Entbindern mit 
Widerstandsbeheizung von mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen SiC-Grünlingen 
 
Obwohl der eigentliche Prozess früher als bei der mit Methylcellulose gebundenen 
Probe beginnt, dauert das gesamte Entbindern länger. Grund dafür ist wahrscheinlich 
die geringere Porosität der Probe, welche die Verdampfung erschwert. 
 
6.3.4 Entbindern mit Nutzung von Mikrowellen 
 
Die Erwärmung durch Mikrowellen im Fall von SiC erfolgt sehr schnell und stellt eine 
Alternative zur Erwärmung mit klassischen Methoden (Widerstandbeheizung) dar.  
 
Die Mikrowellenleistung betrug während des gesamten Prozesses ca. 600 W. Die 
Leistung wurde nachgeregelt. Die Schwankungen der Mikrowellenleistung werden 
durch viele Faktoren beeinflusst, sind aber für MW-Prozesse normal und unvermeidbar. 
Meistens ist diese Leistungsinstabilität eine charakteristische Eigenschaft des 
Magnetrons. 
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Mit Methylcellulose gebundenes Siliziumkarbid 
 
Die Temperaturmessung mit dem IR-Pyrometer erfolgte nicht an einem bestimmten 
Punkt, sondern ist ein Ergebnis der gesamten Oberfläche des Pyrometerflecks. Dadurch 
kann man die gemessene Temperatur als Durchschnittswert betrachten. 
 
Die Temperaturmessungen beim Entbindern von SiC-Steinen haben sich als äußerst 
schwer erwiesen, vor allem wegen entstehender Binderdämpfe, welche die Messungen 
stören. 
 
Ein weiteres Problem bestand darin, dass die Probe die einzige Wärmequelle im Ofen 
war. Sie erwärmt sich sehr schnell auf eine Temperatur von mehreren hundert Grad 
Celsius. Der arbeitende Lüfter hat zusätzlich eine Luftbewegung in der Kammer 
verursacht. Durch Wärmeaustausch mit der kalten Atmosphäre in der Kammer kann es 
zu lokalen Temperaturänderungen kommen. 
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Abbildung 32: Temperaturverläufe und prozentualer Masseverlust beim Entbindern mit 
Mikrowellen von mit Methylcellulose gebundenen SiC-Grünlingen 
 
Die Geschwindigkeit des Entbinderungsvorganges beim Entbindern mit Mikrowellen 
war mit der Geschwindigkeit, die beim Entbindern mit Elektrobeheizung gemessen 
wurde, vergleichbar. 
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Mit Ammoniumligninsulfonat gebundenes Siliziumkarbid 
 
Die Versuche der mit Ligninsulfonat gebundenen Proben haben bewiesen, dass die 
Porosität des Werkstoffs eine sehr große Rolle beim Entbindern spielt. Die Porosität hat 
einerseits einen negativen Einfluss auf das Erwärmen von Materialien mit Mikrowellen 
(siehe Gl. 8.20 s.101), anderseits aber ermöglicht diese höhere Porosität schnelleres und 
vollständigeres Entbindern. Der Einfluss der Porosität auf das Erwärmen von 
Keramikkörpern mit Mikrowellen spielt bei oben genannten Proben, mit dem 
Binderanteil von 6-8 % eine geringere Rolle. Es wäre  sogar wünschenswert, dass 
Hohlräume in dem Körper entstehen und sich so die Möglichkeit zu besserem 
Entweichen des Binders aus dem Körper bietet. Aus dem werkstofftechnischen Aspekt 
heraus ist das aber nicht immer wünschenswert, weil dadurch die Materialeigenschaften 
negativ beeinflusst werden. 
 
Bei diesen Versuchen waren die Versuchsbedingungen identisch mit denen, die bei den 
Versuchen mit Methylcellulosegebundenen Proben herrschten. Die mit MC gebundenen 
SiC-Steine weisen nach ca. 25 Minuten Versuchsdauer einen Masseverlust von mehr als 
4,2 % auf. Der Masseverlust der mit ALS gebundenen Grünlinge beträgt  nach mehr als 
einer Stunde 4,2 %. Die mit ALS gebundenen Proben besitzen eine geringere Porosität 
als die mit MC gebundenen Proben und weiterhin koppelt ALS schlechter im 
Mikowellenfeld als MC an (siehe Abbildung 28). 
 
Aus Abbildung 29 kann man ersehen, dass sich die mit ALS und MC gebundenen 
Proben in den Erwärmungsgeschwindigkeiten beim Erwärmen mit Mikrowellen leicht 
voneinander unterscheiden. 
 
Aus dem Vergleich der Abbildung 31 und Abbildung 33 sieht man deutlich, dass man 
beim Entbindern mit Hilfe von Mikrowellen viel mehr Zeit braucht, um die gleiche 
Menge des Binders zu entfernen. 
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Abbildung 33: Temperaturverläufe und prozentualer Masseverlust beim Entbindern mit 
Mikrowellen von mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen SiC-Grünlingen 
 
6.3.5 Entbindern mit Nutzung von Mikrowellen und angebrachter 
Wärmedämmung 
 
Um sich den im Punkt 4 angenommenen Randbedingungen zu nähern, wurde eine 
Reihe von Versuchen mit in Wärmedämmung eingeschlossenen Proben durchgeführt. 
Dadurch konnte man erreichen, dass die Wärme von der Probe nicht an die kalten 
Wände des Ofens abgegeben wurde. Laut den Berechnungen sollte eine höhere 
Umgebungstemperatur in der Nähe der Probe einen positiven Einfluss auf den 
Entbinderungsprozess haben und zur Verkürzung des Gesamtprozesses führen. 
 
Mit Methylcellulose gebundenes Siliziumkarbid 
 
Die mit MC gebundenen Proben haben einen sehr deutlichen Beweis für die Richtigkeit 
der im Kapitel 4 durchgeführten Berechnungen geliefert. Schon nach 15 Minuten hat 
man die gleiche Menge Binder aus dem Probekörper entfernt wie bei den Versuchen mit 
Mikrowellen und ohne Wärmedämmung nach einer Stunde (siehe Abbildung 34) 
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Abbildung 34: Temperaturverläufe und prozentualer Masseverlust beim Entbindern mit 
Mikrowellen und angebrachter Wärmedämmung von mit Methylcellulose gebundenen 
SiC-Grünlingen 
 
Grund für die sehr große Beschleunigung des Prozesses ist die im Vergleich zu mit ALS 
gebundenen SiC-Proben höhere Porosität der mit MC gebundenen Proben. Sie erlaubt 
den Binderdämpfen frei aus dem Grünling auszutreten. Der Prozess endet, wenn der 
prozentuale Masseverlust der Probe 5,26 % erreicht hat. 
 
Mit Ammoniumligninsulfonat gebundenes Siliziumkarbid 
 
Durch die Versuche konnte man feststellen, dass die angebrachte Wärmedämmung 
einen positiven Einfluss auf die Prozessdauer hat. Die dicht gepressten, mit ALS 
gebundenen SiC-Proben ließen sich nicht so schnell wie, die mit Methylcellulose 
gebundenen Proben, entbindern. In Abbildung 35 sind die Temperatur der Probe 
während des Prozesses und der prozentualer Masseverlust zu sehen. 
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Abbildung 35: Temperaturverläufe und prozentualer Masseverlust beim Entbindern mit 
Mikrowellen und angebrachter Wärmedämmung von mit Ammoniumligninsulfonat 
gebundenen SiC-Grünlingen 
 
 
Der Entbindernprozess ist nach drei Stunden fast vollständig beendet, was im Vergleich 
zum Entbindern nur mit Mikrowellen ein Gewinn von fast einer Stunde ist. Ähnlich wie 
bei den Proben, die nur mit Mikrowellen erwärmt wurden, ist auch hier ein sehr 
schneller Anstieg des Massenverlustes ab ungefähr 200 °C zu sehen. Also ab der 
Verdampfungstemperatur des Binders. Der Prozess endet wenn der prozentuale 
Masseverlust der Probe 5,5 % erreicht hat. 
 
 
Der Vergleich des Entbinderns von SiC mit Elektro- und Mikrowellenbeheizung  
 
Aus dem Vergleich der Entbinderung mit Widerstands- und Mikrowellenbeheizung 
kann man feststellen, dass man, obwohl die mit ALS gebundene SiC-Probe mit Hilfe 
von Mikrowellenbeheizung  innerhalb von 30 Minuten eine Temperatur von fast 400 °C 
erreicht hat, keinen wesentlichen Vorteil für diesen Prozess feststellen kann. Man kann 
sogar sagen, dass sie in diesem Fall ungünstiger im Vergleich zur widerstandsbeheizten 
Entbinderung ist. Das war schon nach den numerischen Berechnungen aus Kapitel 4 zu 
vermuten.  
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Die Ammoniumligninsulfonatproben sind, wie bereits erwähnt, viel dichter als die mit 
Methylcellulose gebundenen Proben. Dadurch war das Entweichen des Binders aus dem 
Probekörper sehr erschwert. 
 
Beim Entbindern von mit Methylcellulose gebundenen Proben kann man keinen Vorteil 
des MW-Entbinderns gegenüber der widerstandsbeheizten Entbinderung feststellen. Die 
Zeit in der 4 % des Binders entfernt wurden, lag gegenüber der Elektro-Entbinderung 
um drei Minuten höher (Abbildung 36). Erst nach dem Einbringen der 
Wärmedämmung, konnte man eine deutliche Verkürzung der Prozesszeit feststellen.  
 
Eine höhere Porosität der mit MC gebundenen Proben hat das schnellere Entweichen 
des Binders aus dem Probekörper ermöglicht und zur Verkürzung des Gesamtprozesses 
beigetragen.  
 
Der Vergleich des Gesamtmasseverlustes bei allen Versuchen, ist in Abbildung 37 zu 
sehen. Der Grund für die unterschiedlichen Masseverluste bei den gleichen Proben nach 
gleicher Prozesszeit liegt im Prozessverlauf. Um die gleiche Menge des Binders wie 
beim Entbindern mit Mikrowellen und angebrachter Wärmedämmung aus dem Körper 
entfernen zu können, benötigt man im Falle der mit MC gebundenen SiC-Proben bei der 
Elektrobeheizung mehr als 4,5 Stunden.  
 
Abbildung 36: Vergleich der Prozessdauer beim Entbindern von SiC Grünlingen bei  
4 % Masseverlust 
  69
Im Vergleich zur Elektrobeheizung ist die Mikrowellenbeheizung viel komplizierter zu 
beherrschen. Man muss in Betracht ziehen, dass die Mikrowellenleistung nicht nur 
durch die Probe absorbiert wird, sondern auch durch die Materialien, die in der Nähe 
der Probe angebracht werden, wie Dämmstoffe und Metallteile. Dazu kommen die 
Verluste durch die Öffnungen in der Kammer, die nicht zu vermeiden waren. Es wurde 
auch festgestellt, dass die Schweißnähte, mit denen das Gerüst für die Dämmstoffplatten 
an der Tür des Ofens befestigt waren, sich während des Betriebes erwärmt haben, was 
auch auf einen Verlust der MW-Leistung hindeutet. 
 
 
Abbildung 37: Vergleich der Masseverluste beim Entbindern von SiC-Grünlingen bei 
gleicher Prozessdauer 
 
Zusätzlich wurden bei einer 600 W MW-Leistung mehr als 100 W schon in dem 
Hohlleiter reflektiert. Sie haben also den Prozessraum nicht erreicht. Eine 
Beispielmessung ist in Abbildung 38 vorgestellt. 
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Abbildung 38: Beispiel für die Leistungsmessung bei MW-Erwärmung von  
SiC-Steinen 
 
Erklärung: Pinc – einfallende Leistung  
      Prefl – reflektierte Leistung 
      Pabs – absorbierte Leistung 
 
Bei den Versuchen mit Elektrobeheizung wurde die Wärme direkt durch Strahlung und 
Konvektion an die Probe übertragen. Es war zu sehen, dass die Temperatur im 
Prozessraum deutlich höher als bei der Behandlung der Proben mit Mikrowellen war. 
Damit waren größere Wärmeverluste nach außen durch die Wände des Ofens 
verbunden. Wie schon im Kapitel 4 vorgestellt (siehe Seite 41), ist es für eine schnelle 
Entbinderung notwendig, in der Nähe der Proben am Anfang des 
Entbinderungsprozesses möglichst die gleiche Temperatur wie an der Probeoberfläche 
zu erzeugen. Bei den Versuchen mit Mikrowellenbeheizung wurde diese Bedingung 
nicht erfüllt, was sich auch in den Versuchsergebnissen äußert. 
 
Die oben vorgestellten Ergebnisse wurden auf der Basis von durchschnittlichen 
Ergebnissen einer Reihe von 3 Versuchen dargestellt. 
 
Als eine Schlussfolgerung aus den oben vorgestellten Ergebnissen kann man den großen 
Einfluss der Temperatur im Prozessraum nennen. Obwohl die Mikrowellen eine viel 
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schnellere Erwärmung von einigen Keramiken (vor allem auf Kohlenstoffbasis) 
ermöglichen, kann man mit einer Verkürzung der Prozesszeiten nur dann rechnen, wenn 
eine entsprechend hohe Porosität im Material vorhanden ist, die eine freie Bewegung 
der Dämpfe aus dem Körper an die Umgebung ermöglicht. 
 
Es wurden auch Versuche mit Hybridbeheizung durchgeführt. Aus technischen 
Gründen war es aber nicht möglich, eine sinnvolle Versuchsreihe durchzuführen. Die 
Mikrowellenverluste bei den in der Kammer eingebauten Heizern betrugen bis zu  
80 % der gesamten Mikrowellenenergie. Grund dafür war, dass die Leitungen, die der 
Stromversorgung dienten, wie ein Koaxialkabel wirkten, und die Leistung aus der 
Kammer wegleiteten. 
 
Um einen Vergleich von Hybrid- und Mikrowellenentbinderung durchführen zu 
können, muss gewährleistet sein, dass die Mikrowellen nicht aus der Kammer austreten 
und die in der Kammer eingebauten Heizer nicht im Mikrowellenfeld ankoppeln, was in 
der oben vorgestellten Anlage nicht möglich war. 
 
Tabelle 6.3: Vergleich der Zeiten beim Trocknen und Entbindern, bezogen auf das 
Entbindern mit Widerstandsbeheizung 
 
Proben Mikrowelle Mikrowelle+Wärmedämmung 
SiC+ALS - O 
SiC+MC O + 
 
Bezeichnungserklärung: 
(O) – keine wesentliche Änderung  
(+) - positives Ergebnis gegenüber der Widerstandsbeheizung 
(-) – negatives Ergebnis gegenüber der Widerstandsbeheizung 
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6.4 Das Trocknen und Entbindern von Spinell 
 
Auf Grund des hohen Al2O3-Anteils in dem Werkstoff ist das Material für Mikrowellen 
in hohem Maß transparent [45].  
 
Spinell wurde für diese Versuche gewählt, um den Einfluss der Materialeigenschaften 
(dielektrische Eigenschaften) auf die Erwärmungsgeschwindigkeit des Binders bei 
Mikrowellenprozessen zu minimieren und zu gewährleisten, dass die 
Mikrowellenenergie primär zum Erwärmen des Binders und nicht zum Erwärmen des 
Materials beiträgt. 
 
Eine schematische Darstellung des Spinellgitters ist in Abbildung 39 zu sehen. 
 
Abbildung 39: Schematische Darstellung des Spinellgitters [44] 
 
6.4.1 Trocknen und Entbindern mit Widerstandsbeheizung 
 
Der Heizeraufbau bei den Versuchen mit Spinell-Proben war identisch dem Aufbau bei 
den Versuchen mit den SiC-Proben. Zwei Heizer wurden an den gegenüberliegenden 
Seiten der Spinell-Proben angebracht. Die insgesamt eingesetzte elektrische Leistung 
betrug 650 W. 
 
Zusätzlich zu den Temperaturmessungen an der Probenoberfläche wurden auch 
Temperaturmessungen in der Kammer durchgeführt. 
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Trocknen und Entbindern der mit Methylcellulose gebundenen Spinell-Proben 
 
Die mit Methylcellulose gebundenen Proben ließen sich sehr gut anfertigen und 
entbindern. Sie besaßen eine relativ große Feuchtigkeit, die bei Proben mit 10 % Binder 
30 % betrug. Mit steigendem Bindergehalt ist auch der Wasserbedarf bei der 
Herstellung sehr stark gestiegen. 
 
Wie bei allen untersuchten Proben verdampfte bei dem Prozess als erstes das Wasser. 
Dieser Prozess lief nicht gleichzeitig in der gesamten Probe ab. Durch Wärmeleitung 
gelangt die Wärme ins Innere der Probe und nach einer bestimmten Zeit erreichte die 
Temperatur im Inneren des Grünlings die Verdampfungstemperatur. Während die 
Feuchtigkeit an der Oberfläche verdampft und die Temperatur der Oberfläche gestiegen 
ist, verläuft der Verdampfungsprozess im Inneren der Probe weiter. Das kann man sehr 
gut in der Abbildung 40 beobachten. Während die Temperatur an der Oberfläche steigt 
und die Verdampfungstemperatur weit überschritten wird, ändert sich die 
Geschwindigkeit des Masseverlustes ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
dt
dm nicht. Eine leichte Änderung des 
Masseverlustes deutet darauf hin, dass die Verdampfung von Wasser beendet ist und der 
Binder im weiteren zerlegt und entfernt wird. 
 
Abbildung 40: Masseverluste und Temperatur an der Probeoberfläche beim Entbindern 
mit Elektrobeheizung der mit Methylcellulose gebundenen Spinell Proben 
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Während der Versuche konnte bei den Spinell-Proben mit 10 % und 6 % Binder 
beobachtet werden, dass die Aufheizrate zu groß war. Es entstand jeweils ein Riss in 
Längsrichtung der Probe, was in Abbildung 41 zu sehen ist. Das deutet auf zu große 
innere Spannungen in der Probe hin.  
 
Abbildung 41: Eine mit 10 % Methylcellulose gebundene Spinell-Probe nach dem 
Trocknen und Entbindern mit Widerstandsbeheizung 
 
Wenn die Dämpfe nicht schnell genug aus der Probe austreten können und die 
Temperatur an der Probenoberfläche weiter steigt, kommt es zu Druckunterschieden, 
die zur Zerstörung der Probe führen [46]. Die Probe reißt nur deshalb nicht auseinander, 
weil sie sehr plastisch ist und sich verformen lässt. 
 
Die im Kapitel 4 durchgeführten Berechnungen ließen den Schluss zu, dass es zur 
Zerstörung der Probe kommen kann. Beim Entbindern mit Widerstandsbeheizung kann 
es durch die Temperaturgradienten zwischen Rand und Kern der Probe zu hohen 
Druckunterschieden und, was damit verbunden ist, zu hohen mechanischen Spannungen 
kommen. 
 
Trocknen und Entbindern der mit Polyvinylalkohol gebundenen Spinell-Proben 
 
Die mit Polyvinylalkohol gebundenen Proben sind, wie bereits im Kapitel 6.4.1 
erwähnt, sehr schwierig herzustellen und zu verarbeiten. Sie waren sehr dicht und die 
Porosität sowie Feuchtigkeit waren viel kleiner als bei mit Methylcellulose gebundenen 
Proben.  
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Der für die Probenherstellung eingesetzte PVA war hoch viskos und hat beim Mischen 
sehr schnell den Spinell vernetzt. 
 
Bei diesen Proben sieht man keinen markanten Unterschied zwischen Verdampfung von 
Wasser sowie Zerlegung und Entfernung von PVA Bindern, wie das bei 
Methylcellulose der Fall war. Das liegt vermutlich an den Unterschieden in den 
Viskositäts- und Vernetzungseigenschaften des Binders. 
 
Es ist gelungen, die Proben mit 3 % Binder ohne Beschädigung zu entbindern. Die mit 6 
und 10 % Binder gebundenen Proben waren durch die Mitte zerrissen, wie man es in 
der Abbildung 43 sehen kann. Das deutet, ähnlich wie bei den mit Methylcellulose 
gebundenen Proben, auf einen Temperaturgradienten zwischen Oberfläche und dem 
Kern der Proben hin. 
 
Abbildung 42: Masseverluste und Temperatur an der Probeoberfläche beim Entbindern 
mit Elektrobeheizung von mit Polyvinylalkohol gebundenen Spinell-Proben 
 
Zu beachten ist, dass nur die Proben mit höherem Bindergehalt zerstört werden. Das 
liegt vor allem an der Porosität, die zu niedrig ist, um einen freien Austritt der Dämpfe 
aus dem Körper zu ermöglichen, aber zu groß, um eine ausreichende Festigkeit der 
Proben zu garantieren. 
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Abbildung 43: Eine mit 10 % PVA gebundene Spinell-Probe nach dem Trocknen und 
Entbindern mit Elektrobeheizung 
 
Trocknen und Entbindern von mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen Spinell-
Proben 
 
Von allen zur Untersuchung vorgesehenen Proben waren die mit 
Ammoniumligninsulfonat gebundenen Proben am schwierigsten herzustellen.  
 
Ammoniumligninsulfonat ist ein Vergütungsmittel für Beton und bindet die 
Feuchtigkeit sehr effektiv. Das konnte man an dem Beispiel der angefertigten Proben 
beobachten. Die Proben waren am Anfang sehr plastisch und ließen sich nur schwierig 
herstellen. Ihre Plastizität war so groß, dass es unmöglich war, die zylindrische Form 
der Proben zu behalten. Nach wenigen Stunden aber waren die Proben schon sehr fest 
und ließen sich nicht mehr verformen. 
 
Im Gegensatz zu den beiden früheren Bindern ist der Wasserbedarf mit steigendem 
Bindergehalt sehr stark gesunken. Für die Proben mit 10 % ALS benötigt man nur ein 
Drittel der Wassermenge, welche man bei 3 % Bindergehalt braucht. 
 
Obwohl die Proben sehr fest und hart waren, ließen sie sich sehr gut entbindern. 
Ähnlich wie bei den mit Methylcellulose gebundenen Proben kann man relativ genau 
einen Punkt bezeichnen, an dem eine reine Binderentfernung beginnt. Bei der 
Entfernung von reinem Binder kann man einen sehr großen Temperaturanstieg 
verzeichnen.  
 
Der Masseverlust steigt aber nicht proportional zum Temperaturanstieg. Das liegt 
wahrscheinlich an der Porosität der Proben. Die mit ALS gebundenen Proben besaßen 
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von allen Proben die niedrigste Porosität vermutlich aber auch die höchste 
Druckfestigkeit. 
 
 
Abbildung 44: Masseverluste und Temperatur an der Probeoberfläche beim Entbindern 
mit Elektrobeheizung der mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen Spinell-Proben 
 
Keine von den mit ALS gebundenen Proben wurde zerstört. Grund dafür war eine hohe 
Festigkeit der Proben, die gewährleistete, dass der Grünling den Druck im Inneren 
ausgehalten hat. 
 
 
Abbildung 45: Eine mit 10 % Ammoniumligninsulfonat gebundene Spinell-Probe nach 
dem Trocknen und Entbindern mit Elektrobeheizung 
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Obwohl die Proben entbindert wurden und man nach zwei Stunden eine nur noch sehr 
geringe Masseabnahme feststellen konnte, hatten sie nach dem Entfernen aus dem Ofen 
eine gelbliche Farbe, was auf das Vorhandensein von Binderresten deutet. 
 
6.4.2 Trocknen und Entbindern durch Nutzung von Mikrowellen 
 
Um den Einfluss von Mikrowellen auf das Erwärmen von Spinell-Proben festzustellen, 
wurde ein Versuch zum Entbindern einer mit 6 % Methylcellulose gebundenen Spinell-
Probe durchgeführt.  
 
Die Probe wurde nicht in die Wärmedämmung eingebracht, um dem entstehenden 
Wasserdampf zu ermöglichen, aus der Umgebung der Probe auszutreten. Aus diesem 
Grund kam es während des Versuches zur Abkühlung der Probe. Das Anbringen der 
Wärmedämmung bringt keinen wesentlichen Vorteil für die Prozessierung der Probe, 
weil die einzigen Wärmequellen im Mikrowellenfeld Binder und Wasser sind. Nachdem 
das Wasser aus dem Grünling ausgetreten ist und die Temperatur, bei welcher der 
Binder anfängt zu verdampfen, nicht erreicht wurde (ungefähr 200 °C), kommt es auf 
Grund der großen Eindringtiefe des Spinells ebenfalls zur Abkühlung der Probe. 
  
Oben genannter Versuch entsprach dem aus den Berechnungen bekannten Fall, bei dem 
die Umgebungstemperatur konstant bleibt. Den Berechnungen nach dauert das 
Trocknen im vorliegenden Fall länger als bei dem Prozess mit Widerstandsbeheizung. 
 
Durch den Versuch konnte diese Vermutung bestätigt werden. In der Abbildung 44 
sieht man den Temperaturverlauf an der Oberfläche und den prozentualen Masseverlust 
der Probe. 
 
Im Vergleich zu dem Prozess mit Widerstandsbeheizung dauert das Entfernen der 
gleichen Wassermenge zwei mal länger. Grund dafür ist eine ständige Abkühlung der 
Probe, was zur Verlängerung des Prozesses führt (siehe Kapitel 4).  
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Abbildung 46: Masseverluste und Temperatur an der Probeoberfläche beim Entbindern 
mit Mikrowellen von mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen Spinell-Proben 
 
Aus Abbildung 46 ist ersichtlich, dass die Temperatur der Probe sich nicht ändert, 
solange ein Masseverlust zu verzeichnen ist. Nachdem die gesamte Feuchtigkeit aus 
dem Grünling entfernt wurde, sinkt die Temperatur der Probe ab. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass die einzige Wärmequelle (Wasser) nicht mehr vorhanden ist und 
Spinell auf Grund seiner Mikrowellentransparenz nicht erwärmt wird. 
 
6.4.3 Trocknen und Entbindern mit Hybridbeheizung 
 
Mit den Berechnungen in Kapitel 4 wurde theoretisch gezeigt, dass die 
Hybridbeheizung auf den Entbinderungs-Prozess einen positiven Einfluss haben kann. 
Verkürzte Prozesszeiten und geringere Temperaturgradienten sprechen für den Einsatz 
einer Hybriderwärmung. 
Der Einsatz einer Elektrobeheizung im Mikrowellenfeld ist sehr schwierig. 
Problematisch ist wegen ihrer Antennenwirkung vor allem die Durchführung von 
Stromleitungen, die zur Stromversorgung von Heizern dienen. 
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Um einem Mikrowellenverlust aus oben genannten Gründen vorzubeugen und zur 
Vermeidung verfälschter Messungen der Mikrowellenleistung, wurden Versuche mit 
Hilfe von Suszeptoren statt Elektroheizern durchgeführt. 
 
Aus zwei zylindrischen Behältern wurde ein Skelett eines SiC-Heizers gebaut. Der 
äußere Behälter war aus Glas und der innere aus Aluminiumoxid. Zwischen beiden 
Behältern wurde eine Schicht aus SiC-Körnern angebracht. Die Größe der Körner 
betrug weniger als 2 mm. Die Schichtdicke ist so gewählt worden, dass die 
Eindringtiefe von SiC, die bei der Umgebungstemperatur von 20 °C ungefähr 10 mm 
beträgt [13], nicht überschritten wird. Die Schichtdicke betrug ca. 3 mm. Dank dessen 
bleibt die Umgebungstemperatur in der Nähe der Probe höher als die Temperatur an 
ihrer Oberfläche. Dadurch wird gleichzeitig gewährleistet, dass die Mikrowellen die 
Probe erreichen und dass das Wasser und der Binder im Inneren des Grünlings erwärmt 
werden.  
 
Um die Verluste an die Umgebung zu minimieren, wurden die so angefertigten Heizer 
in einer KVS-Wärmedämmung angebracht (Abbildung 47). 
 
Abbildung 47: SiC-Suszeptor mit Probe und Wärmedämmung 
 
Trocknen und Entbindern von mit Methylcellulose gebundenen Spinell-Proben 
 
Als erstes wurden die mit Methylcellulose gebundenen Proben untersucht. Sie ließen 
sich in dem angefertigten SiC-Heizer sehr gut entbindern. In der Abbildung 48 sieht 
man einen sehr großen Unterschied im Vergleich zu Prozessen mit dem 
Widerstandsheizer.  
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Abbildung 48: Masseverluste und Temperatur an der Probeoberfläche beim Entbindern 
mit Hybridbeheizung von mit Methylcellulose gebundenen Spinell-Proben 
 
Was man im Diagramm sehen kann, sind die Temperaturänderungen, die bei einer 
Temperatur von 250 °C auftreten. Diese Ungleichmäßigkeiten sind durch den Wechsel 
von Pyrometern verursacht worden und ließen sich nicht vermeiden. Die Kammer war 
im Vergleich zur Kammer beim Entbindern mit Elektroheizern kalt. Der Umtausch der 
Pyrometer dauerte ungefähr zwei Minuten. In dieser Zeit wurde das Magnetron 
ausgeschaltet und die Oberfläche der Probe hat ihre Temperatur leicht geändert. Bei 
einer Temperatur von 200 °C hat der Entbinderungsprozess von Methylcellulose 
angefangen. Eine kleine Abkühlung der Probeoberflächen in dieser Zeit könnte auch 
durch den Binderabgang verursacht sein. 
  
Im Vergleich zum Entbindern mit Widerstandsheizern kann man bei Hybridversuchen 
keine plötzliche Änderung der Masseverluste beobachten. Grund dafür ist 
wahrscheinlich ein viel schnellerer Trocknungsprozess der Proben als beim Trocknen 
mit Widerstandsbeheizung. Bei der Probe mit 10 % Binder wurde die Feuchtigkeit 
innerhalb von 10 Minuten entfernt. Für die gleiche Probe brauchte man bei der 
Elektrobeheizung mindestens die doppelte Zeit. Nach 10 Minuten Hybriderwärmung 
erreicht die oben genannte Probe eine Temperatur von 220 °C, also die 
Zersetzungstemperatur von Methylcellulose. Ab diesem Moment wird der Binder 
zersetzt und aus dem Grünling wegtransportiert.  
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Den größten Unterschied gegenüber dem Prozess mit einem Elektroheizer stellt man 
fest, nachdem die Proben aus dem Ofen entnommen wurden. Keine von den Proben 
wurde durch den Prozess beschädigt, obwohl die gleiche Menge an Binder und Wasser 
in kürzester Zeit entfernt wurde (Abbildung 49). 
 
 
Abbildung 49: Die mit 10 % Methylcellulose gebundenen Spinell-Proben, die elektrisch 
(links) und hybrid (rechts) getrocknet und entbindert wurden 
 
Im oben genannten Fall wurde der Temperaturgradient zwischen Probeinnerem und der 
Oberfläche minimiert. Durch die im Kapitel 4 durchgeführten Berechnungen konnten 
die Vorteile des Hybridprozesses theoretisch nachgewiesen werden. Die durchgeführten 
Versuche haben die Theorie bestätigt. 
 
Trocknen und Entbindern von mit Polyvinylalkohol gebundenen Spinell-Proben 
 
Die mit Polyvinylalkohol gebundenen Proben waren bei der Widerstandserwärmung 
sehr schwer zu behandeln. Die Versuche mit Hybridbeheizung gestalten sich ähnlich 
schwierig.  
 
Bei den Versuchen mit PVA gebundenen Proben lässt sich so wie bei dem 
widerstandsbeheizten Prozess kein Punkt feststellen, an dem die Wasserverdampfung 
abgeschlossen ist. Man kann nur grob abschätzen, dass die Trocknung der Proben nach 
ungefähr 5 Minuten zu Ende ist. Nach dieser Zeit ändert sich die Geschwindigkeit des 
Masseverlustes. Man kann also vermuten, dass das Wasser dann nur noch in geringen 
Mengen im Körper vorhanden ist und sich ab diesem Punkt vor allem die Menge des 
Binders ändert. 
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Abbildung 50: Masseverluste und Temperatur an der Probeoberfläche beim Entbindern 
mit Hybridbeheizung von mit PVA gebundenen Spinell-Proben 
 
Sehr interessant ist, dass sich aus der Probe, die mit 3 % PVA gebunden wurde, mehr 
Binder entfernen ließ, als beim widerstandsbeheizten Prozess. Dasselbe kann man bei 
der Probe, die mit 10 % PVA gebunden war, beobachten. Grund dafür ist, ähnlich wie 
bei den mit Methylcellulose gebundenen Proben, ein schnellerer Trocknungsprozess, 
der schon bei niedrigeren Temperaturen der Probe zu Ende geht. Der zersetzte Binder 
kann früher durch die geöffneten Poren aus dem Grünling entweichen, bevor die Probe 
bei den höheren Temperaturen verdichtet wird [43]. Das ist vor allem wichtig bei 
Proben mit geringer Porosität. 
 
Bei den Versuchen sind die größten Probleme bei den Spinell-Proben mit 6 % PVA als 
Binder aufgetreten. Obwohl die Versuche mehrmals wiederholt wurden, war es 
unmöglich, eine intakte unbeschädigte Probe herzustellen. Die Proben zerbrachen jedes 
Mal, weil sie nicht plastisch wie Methylcellulose-Proben waren. 
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Die mit 3 und 10 % Polyvinylalkohol gebundenen Proben sind nicht zerstört worden 
(Abbildung 51). Sie haben vermutlich auch eine größere Porosität als die mit 6 % PVA 
gebundenen Proben.  
 
 
Abbildung 51: Mit 10 % PVA gebundene Spinell Proben, die widerstandsbeheizt (links) 
und hybrid (rechts) getrocknet und entbindert wurden 
 
 
Trocknen und Entbindern von mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen Spinell-
Proben 
 
Die mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen Proben waren sehr hart und dicht. Sie 
waren auch ein wenig größer als die früher besprochenen Proben. 
 
In der Abbildung 50 sind die Ergebnisse aus einer Reihe von Versuchen dargestellt. 
Schon nach 50 Minuten konnte man bei allen Proben keine Masseverluste feststellen, 
deshalb konnten die Versuche nach kürzerer Zeit als die Versuche mit 
Widerstandsbeheizung beendet werden. 
 
Bei allen Proben liegen die Werte des Masseverlustes nach den Versuchen unter den 
Werten der Versuche mit Widerstandsbeheizung. Die Proben waren für den SiC-Heizer 
zu lang und bei jedem Versuch befand sich ein kleines Stück Probe außerhalb des 
Heizers. Nach dem Entfernen aus dem Ofen konnte man deutlich sehen, dass sich in 
diesem Teil Reste des Binders befanden. 
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Abbildung 52: Masseverluste und Temperatur an der Probeoberfläche beim Entbindern 
mit Hybridbeheizung von mit Ammoniumligninsulfonat gebundenen Spinell- Proben 
 
Genau wie bei den Proben, die mit MC und PVA gebunden waren, kann eine deutliche 
Verkürzung der Zeit zur Trocknung der Probe festgestellt werden. Bei den 
Masseverlusten lässt sich kein plötzlicher Unterschied in der Geschwindigkeit 
feststellen, nachdem die Feuchtigkeit aus der Probe entfernt wurde, wie das bei dem 
Entbindern von Proben mit Hilfe von Widerstandsbeheizung der Fall war. Man kann bei 
allen drei Proben eine mögliche Verkürzung der Prozesszeit um die Hälfte feststellen. 
Der Binder, wie es schon bei den Versuchen mit SiC-Proben festgestellt wurde, koppelt 
im Mikrowellenfeld sehr gut an. Deshalb lässt er sich sehr schnell erwärmen und aus 
dem Körper entfernen.  
 
Beim Entbindern lässt sich kein merklicher Einfluss der Porosität auf die 
Entbinderungsgeschwindigkeit der Proben feststellen (siehe Abbildung 53). 
  
Die Proben unterscheiden sich äußerlich nicht von den Proben, die mit 
Widerstandsbeheizung entbindert wurden. 
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6.5 Ergebnisse der Untersuchungen des Entbinderungsprozesses 
 von Spinell-Proben 
 
Die praktischen Versuche an Spinellproben haben den großen Einfluss der Porosität und 
Randbedingungen  auf den Prozess des Trocknens und Entbinderns von keramischen 
Materialien bestätigt (siehe Abbildung 53). Die erhaltenen Ergebnisse stimmen in 
großem Maße mit den theoretischen Überlegungen überein.  
 
Einfluss der Porosität auf die Trocknung von Spinell – Proben 
 
Um alle Prozesse miteinander vergleichen zu können, muß man den Einfluss der 
Porosität auf die Trocknung und das Entbindern von Proben berücksichtigen. Aus 
strömungsmechanischer Sicht sind die Widerstände, die in den Kanälen während des 
Prozesses entstehen, nicht zu vernachlässigen.  
 
Dieser Einfluss ist vor allem beim Entweichen des Wassers aus dem Grünling zu sehen, 
was in der Abbildung 53 dargestellt wurde. Man sieht sehr genau einen großen Einfluss 
der Porosität auf die Trockenzeit und, was damit zusammenhängt, auf das Entbindern 
von Keramik-Grünkörpern.  
 
Beim Trocknen mit Widerstandsbeheizung kann man keinen genauen Trend erkennen. 
Die Wärme gelangt nur durch Wärmeleitung von außen in das Innere der Probe. 
Deshalb verläuft der Prozess schrittweise. Zuerst verdampft das Wasser am Rande der 
Probe. Während die Temperatur im Inneren der Probe die Verdampfungstemperatur des 
Wassers erreicht hat, steigt die Temperatur am Rand weiter an.  Das erklärt auch, wieso 
alle untersuchten Proben beim Entbindern mit Widerstandsbeheizung zerstört wurden. 
Es ist wahrscheinlich, dass die unterschiedlichen Temperaturen zwischen dem Rand und 
dem Kern der Probe zur Schädigung der Proben, auf Grund der Druckunterschieden 
innerhalb der Probe, geführt haben. Beim Trocknen mit Hilfe von Elektroheizern ist der 
Verdampfungsprozess bei mehr als 300 °C an der Oberfläche der Proben zu Ende. Es ist 
also zu vermuten, dass der Temperaturunterschied zwischen Probenkern und dem Rand 
bei einer mit z.B. 10 % Methylcellulose gebundenen Probe mehr als 200 K betrug. 
 
  87
Bei der Hybriderwärmung wird die Wärme sowohl durch Wärmeleitung ins 
Probeninnere transportiert als auch direkt im Inneren des Grünlings erzeugt. 
 
Obwohl die Eigenschaften von Spinell-Proben anders als die von SiC sind, kann man 
sich im oben genanntem Fall sehr gut auf die Aussagen der Berechnungen aus dem 
Kapitel 4 beziehen.  
 
 
Abbildung 53: Der Vergleich der Dauer des Trocknens von Keramikgrünlingen mit 
Hilfe von Widerstands- und Hybridbeheizung 
 
Größere Poren erlauben dem Wasser, beim Trocknen mit Mikrowellen schneller aus 
dem Körper zu entweichen. Obwohl auch bei der Hybridbeheizung die Temperatur am 
Rand der Probe höher als im Inneren ist, ist sie auch kleiner als die 
Oberflächentemperatur, die beim Trocknen mit Elektroheizern herrscht. Zusätzlich dazu 
wird auch Wärme im Inneren der Probe erzeugt. So wird der Gradient zwischen 
Proberand und Kern verringert (siehe Kapitel 4). Zum Vergleich: der 
Temperaturunterschied am Ende des Trocknungsprozesses mit Hybridbeheizung betrug 
zwischen dem Rand und dem Kern der Probe, die mit 10 % Methylcellulose gebunden 
war, nur 82 K. Das spiegelte sich auch in der Qualität der erhaltenen Proben wieder. 
Keine von den hybrid erwärmten Proben wurde zerstört. 
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Einfluss der Porosität auf die Entbinderung von Spinell–Proben 
 
Beim Entbindern von Spinell-Proben merkt man einen wesentlichen Vorteil des 
Hybridentbinderns gegenüber der Widerstandsbeheizung, was man in der Abbildung 54 
deutlich sieht.  
 
Die Proben, die mit 6 % Polyvinylalkohol gebunden wurden, kann man beim Vergleich 
von beiden Prozessen nicht berücksichtigen. Sowohl bei Widerstands- als auch bei 
Hybridentbinderung sind sie zerstört worden. Das hängt mit einer geringeren Porosität 
der Proben zusammen. Schon bei der Herstellung musste man die Proben mit dem 
höchstmöglichen Druck (10 MPa) extrudieren, was zu einer sehr hohen Verdichtung der 
Proben führte. 
 
Bei fast allen anderen Proben kann man eine Beschleunigung des 
Entbinderungsprozesses verzeichnen, die aber von der Porosität der Proben nicht direkt 
abhängig ist. Bei der Probe, die mit 10 % Methylcellulose gebunden war und die hybrid 
entbindert wurde, kommt es sogar zu Verlängerung des Prozesses. Grund dafür ist die 
vorzeitige Kalzinierung der Probe. Entscheidend für diesen Prozess ist in dem Fall die 
im Körper enthaltene Feuchtigkeit. 
 
Zu beobachten ist, dass der Einfluss der Porosität auf das Entbindern von Spinell 
besonders niedrig ist, wenn der Binder organisch, wie Ammoniumligninsulfonat oder 
Methylcellulose, ist. Die durchgeführten Versuche mit reinem Binder haben gezeigt, 
dass nach dem Entbindern von oben genannten Bindern Überreste in Form von Pulver 
bleiben. Es ist zu vermuten, dass während des Entbinderns entstehende Überreste zu 
einer Verstopfung der Kanäle in der Probe führen. Dadurch spielt die Porosität beim 
Entbindern von mit methylcellulosegebundenen Proben keine große Rolle. 
 
Bei den mit PVA gebundenen Proben kommt es zu einem ähnlichen Prozess, der aber 
wegen Problemen mit den Proben (6 % PVA) nicht vollständig identifiziert werden 
konnte.  
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Abbildung 54: Vergleich der Dauer des Entbinderns mit Hilfe von Widerstands- und 
Hybridbeheizung 
 
 
Einfluss der Porosität auf die Gesamtdauer der Trocknung und Entbinderung von 
Spinell–Proben bei Widerstands- und Hybridentbinderung 
 
Aus dem Vergleich von Widerstands- und Mikrowellenprozessen kann man feststellen, 
dass der Einfluss von Mikrowellen auf die Gesamtdauer des Prozesses sehr positiv ist, 
was in der Abbildung 55 dargestellt ist. Zur Beschleunigung des Prozesses trägt vor 
allem die schnellere Trocknung der Proben bei. 
 
Bei der Trocknung sieht man auch den großen Einfluss der Porosität auf die 
Prozessierung von Proben. Wasser hinterlässt, anders als die untersuchten Binder, nach 
dem Trocknen keine Überreste. Sein Zustand ändert sich vollständig vom flüssigen in 
den gasförmigen und in dieser Form verlässt es die Probekörper. 
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Abbildung 55: Vergleich der Dauer des Entbinderungsprozesses bei Spinellkörpern mit 
Hilfe von Widerstands- und Hybridbeheizung 
 
Tabelle 6.4: Vergleich der Zeiten beim Trocknen und Entbindern bezogen auf das 
Trocknen und Entbindern mit Widerstandsbeheizung 
 
Probe 
% 
Methylcellulose Ammoniumligninsulfonat Polyvinylalkohol Wasser 
Mikrowellenbeheizung 
3 × × × + 
6 × × × + 
10 × × × + 
Hybridbeheizung 
3 + + + + 
6 + + - + 
10 + + + + 
 
Bezeichnungserklärung: 
(×) - Entbindern unmöglich 
(+) - positives Ergebnis gegenüber der Widerstandsbeheizung 
(-) – negatives Ergebnis gegenüber der Widerstandsbeheizung 
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Tabelle 6.5: Qualität der erhaltenen Proben bei verschiedenen Entbinderungs- und 
Trocknungsprozessen 
 
Probe 
% 
Methylcellulose Ammoniumligninsulfonat Polyvinylalkohol 
Widerstandsbeheizung 
3 + + + 
6 - + - 
10 - + - 
Mikrowellenbeheizung 
3 × × × 
6 × × × 
10 × × × 
Hybridbeheizung 
3 + + + 
6 + + - 
10 + + + 
 
Bezeichnungserklärung: 
(×) - Entbindern unmöglich 
(+) - positives Ergebnis  
(-) – negatives Ergebnis  
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7. Zusammenfassende Schlussfolgerungen 
 
In der Arbeit wurden folgende Themen bearbeitet: 
 
• Entwicklung eines Verfahrens zur numerischen Berechnung von Erwärmungs- 
und Entbinderungsprozessen, 
• Aufbau einer Elektro- , Mikrowellenanlage zur Messung von Trocknungs- und 
Entbinderungsvorgängen, 
• Praktische Versuche zum Entbindern von feuerfesten Steinen auf 
Siliziumkarbidbasis 
• Praktische Versuche zum Trocknen und Entbindern von Spinell-Keramiken 
 
Die Berechnungen der Erwärmungs- und Entbinderungsvorgänge haben ergeben, dass 
der Einfluss der Randbedingungen für den Prozess entscheidend ist. Für die 
Berechnungen wurden auf Grund fehlender Materialeigenschaften der Proben die 
modifizierten Stoffwerte von feuerfesten Siliziumkarbidsteinen und Wasser 
angenommen. 
 
Bei den Berechnungen der Erwärmungsvorgänge unter Anwendung von 
Widerstandsheizern wurden große Temperaturunterschiede zwischen dem Rand und 
dem Inneren der Probe festgestellt. Das Temperaturprofil ist parabelförmig und die 
Wärme wird nur durch Wärmeleitung ins Innere der Probe transportiert. Beim 
Entbindern wird das in der Prozessdauer widergespiegelt und trägt zur Verlängerung 
des Entbinderungsvorganges bei. 
 
Bei der Erwärmung allein mit Mikrowellen erhält man ein umgekehrtes Parabelprofil, 
bei dem sich das Maximum der Temperatur in der Nähe von der Mitte der Probe 
befindet. Der Temperaturunterschied zwischen Rand und Mitte des Körpers ist bei 
vergleichbarer Leistung kleiner als bei der Widerstandserwärmung. 
 
Die Berechnungen, bei denen die Umgebungstemperatur am Anfang des 
Enbinderungsprozesses gleich der Temperatur an der Probeoberfläche ist (entsprechend 
einer Hybriderwärmung), haben ein Temperaturprofil ergeben, bei dem die 
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Temperaturunterschiede zwischen Rand und Mitte der Probe bis auf ein Minimum 
reduziert sind. 
 
Die Berechnungen der Entbinderungsvorgänge haben ergeben, dass es durch den 
Einsatz von Mikrowellen zur Verkürzung der Prozessdauer kommt, unter der Annahme, 
dass die Umgebungstemperatur höher oder gleich der Verdampfungstemperatur des 
Binders ist. Wenn die Umgebungstemperatur viel niedriger ist, kommt es sogar zur 
Verlängerung des Prozesses, obwohl sich die Proben im Mikrowellenfeld schneller 
erwärmen als bei Erwärmung mit Elektrobeheizung. 
 
Um die rechnerischen Ergebnisse zu überprüfen, wurde ein Ofen gebaut, der eine 
„Online - Messung“ des Masseverlustes und der Temperaturen beim Elektro-, 
Mikrowellen- und Hybridentbindern ermöglicht. Dank dessen war es möglich, die 
Zusammenhänge zwischen Temperatur, Zeit und Porosität zu ermitteln. 
 
In Zukunft sollte man die eingesetzten Heizelemente durch andere, wie z.B. Kanthal- 
oder Graphitheizelemente ersetzen und die Steuerungselektronik so umbauen, dass ein 
automatischer Hybridbetrieb möglich ist ( PID-Regler ). Dadurch wird es möglich, bei 
einem Mikrowellenbetrieb die Temperatur in der Nähe der Probe frei zu gestalten. 
 
Die Versuche zur Erwärmung und zum Entbindern von feuerfesten Steinen auf SiC – 
Basis haben bewiesen, dass sich diese Steine im Mikrowellenfeld im Vergleich zur 
Elektrobeheizung schneller erwärmen, was sich aber nicht auf die 
Entbinderungsgeschwindigkeit überträgt. Entscheidend für die Versuche waren die 
Porosität der Proben und die Umgebungstemperatur. 
 
Um den Einfluss der Mikrowellenbeheizung, der Umgebungstemperatur und der 
Porosität auf die Trocknungs- und Entbinderungsgeschwindigkeit zu untersuchen, 
wurden Spinell-Proben hergestellt und mit Hilfe von Elektro-, Mikrowellen- und 
Hybridbeheizung entbindert. 
 
Auf Grund der Ergebnisse kann man zusammenfassend bestätigen, dass für die 
Prozessierung von Spinell-Proben der Einsatz von Hybridbeheizung sinnvoll ist. Vor 
allem die Verkürzung der Prozessdauer zur Trocknung von Spinell-Grünlingen trägt zur 
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Beschleunigung des Gesamtprozesses bei. Die Verkürzung ist vor allem dort deutlich, 
wo auch die Porosität der Proben groß ist.  
 
Durch den Einsatz von Hybridbeheizung ist es gelungen, die Temperaturunterschiede 
zwischen Probenrand und Probenmitte zu verringern, was sich in der Qualität der 
erhaltenen Proben widerspiegelte. Alle, außer mit 6 % PVA gebundenen Proben sind 
nach dem Hybridprozess intakt geblieben. Im Vergleich dazu war fast die Hälfte aller 
mit Hilfe von Elektrobeheizung entbinderten Proben auf Grund der Beschädigung 
unbrauchbar. 
 
Die erhaltenen Ergebnisse haben die theoretischen Berechnungen bestätigt. 
Bei den Prozessen soll man laut den Ergebnissen vor allem die richtigen 
Randbedingungen herstellen. Obwohl die Ergebnisse beim Hybridentbindern von 
Spinell viel versprechend sind, muss man sich im Klaren sein, dass man dies nur dann 
erreicht, wenn die Binderdämpfe frei aus dem Probekörper austreten können. 
 
Die Porosität spielt bei der Entbinderungsgeschwindigkeit vermutlich auf Grund der 
Änderungen der Porenstruktur, die beim Trocknen stattfinden, eine geringere Rolle. Die 
schnelle Trocknung bewirkt, dass die Poren schrumpfen und ein schnellerer Transport 
von vergastem Binder nach außen gehemmt wird. Aus den Ergebnissen lässt sich keine 
feste Regel herleiten. Es ist zu vermuten, dass bei den Porositäten, die mehr als 10 % 
betragen, der Einfluss der Mikrowellen auf die Entbinderngeschwindigkeit viel 
einfacher zu erfassen wäre und der Einfluss der Porosität tatsächlich zu verzeichnen 
wäre. 
  
Es ist sehr schwierig, eine feste Mikrowellenleistungsdichte, bei der es nicht zur 
Schädigung der Proben kommt, anzugeben. Entscheidend in dem Fall sind vor allem die 
Mikrowelleindringtiefe, Art des Binders, Porosität und geschaffene Randbedingungen. 
 
Bei großen Mikrowellenleistungsdichten und kleinen Porositäten kommt es sehr oft zu 
großen inneren Spannungen innerhalb des Probekörpers, wie das die Versuche der mit 6 
% PVA gebundenen Spinell-Proben gezeigt haben. Die Hybridbeheizung bringt in 
diesem Fall auch keine Vorteile. Grund dafür sind vermutlich die in den Proben 
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existierenden Druckunterschiede, die im oben genannten Fall sowohl bei der 
Widerstands- als auch bei Mikrowellenbeheizung zustande kommen.  
 
Um eine genaue Relation zwischen der Mikrowellenleistungsdichte und der Porosität 
feststellen zu können, sollte man in Zukunft eine breitere Reihe von Versuchen 
durchführen, die eine statistische Auswertung der Ergebnisse ermöglichen. 
 
Praktische Versuche haben bestätigt, dass bei Trocknungs- und Entbinderungs-
geschwindigkeiten von Keramiken die Umgebungstemperatur eine große Rolle spielt. 
Die Umgebungstemperatur am Anfang des Prozesses soll möglichst gleich der 
Temperatur an der Oberfläche der Proben sein. Nur dann ist es möglich den Prozess zu 
beschleunigen und intakte Proben zu erhalten. 
 
Man kann sagen, dass die reinen Mikrowellenprozesse, wo die Umgebungstemperatur 
viel kleiner als die Temperatur an der Probeoberfläche ist, für das Entbindern von 
Keramiken eher ungeeignet sind. Dieses ergaben auch die Berechnungen aus dem 
Kapitel 4. Die Hybridprozesse haben nur dann Sinn, wenn eine entsprechend große 
Porosität der Proben vorhanden ist und der Binder rückstandslos verdampft. 
 
Für das Trocknen von Keramiken mit Hilfe von Hybridbeheizung hat man im Laufe der 
Versuche mit Spinell-Proben eine sehr deutliche Kennlinie erhalten. Mit steigender 
Porosität verringert sich auch die Trocknungszeit der Keramikkörper. 
 
Vielversprechend ist vor allem die geringere Abfallrate von Proben beim 
Hybridentbindern. In Zukunft sollten noch weitere Versuche mit verschiedenen Bindern 
durchgeführt werden. Auch die Gasanalyse beim Widerstands- und Hybridentbindern 
sollte durchgeführt werden, um die möglichen Unterschiede bei der Zersetzung von 
Bindern zu untersuchen. 
 
 
  96
 
8. Anlagen 
 
 
Anlage A1: Formelzusammenstellung zum verwenden Differenzenverfahren 
 
Explizite Differenzenverfahren erlauben ohne großen rechnerischen Aufwand 
instationäre Probleme der Wärmeübertragung zu lösen [37]. Falls die Temperaturen in 
den Knotenelementen zur Zeit t = 0 bekannt sind, ist es möglich, unter 
Berücksichtigung einiger Regeln, die Temperaturen zu späteren Zeitpunkten zu 
berechnen. Wichtig für das Verfahren ist, die genauen Randbedingungen und 
Materialeigenschaften zu kennen.  
 
Symbolverzeichnis 
 
Symbol Bedeutung Einheit 
−• konvQ  Wärmestrom durch Konvektion W 
−• strQ  Wärmestrom durch Strahlung W 
−• gesQ  gesamter Wärmestrom W 
−• IWQQ  Wärmestrom durch die innere 
Wärmequelle 
W 
−−
•
+
•
11 , ii QQ  
Wärmestrom von den zu „i“ benachbarten 
Elementen  
W 
−• VerdQ  Verdampfungswärmestrom W 
−l  Länge des Körpers m 
−n  Anzahl der Elemente - 
−∆x  Größe des Elementes m 
−∆ Vx  Größe des Elementes beim Entbindern m 
−∆t  Zeitschritt s 
−λ  Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 
−ρ  Materialdichte kg/m3 
−pc  spezifische isobare Wärmekapazität des 
Körpers 
J/(kg K) 
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Symbol Bedeutung Einheit 
−a  Temperaturleitfähigkeit des Körpers (m2/s) 
−A  Fläche m2 
m - Masse kg 
−1A  die Fläche des strahlenden Körpers m2 
−2A  die Fläche des bestrahlten Körpers m2 
−konvα  Wärmeübergangskoeffizient durch 
Konvektion 
W/(m2 K) 
−strα  Wärmeübergangskoeffizient durch 
Strahlung 
W/(m2 K) 
−gesα  gesamter Wärmeübergangskoeffizient W/(m2 K) 
−UT  Umgebungstemperatur °C 
−obT  Temperatur an der Oberfläche des Körpers °C 
−HT  Heizertemperatur °C 
−kiT ,  Temperatur in dem Element „i“ zur Zeit 
„k“ 
°C 
−σ  Stefan-Boltzman Konstante - 
−1ε  Emissionsgrad des strahlendes Körpers - 
−2ε  Emissionsgrad des einstrahlendes Körpers - 
−• IWQq  innere Wärmestromdichte
 
W/m2 o. W/m3 
−0λ  Wärmeleitung des Materials im Vakuum W/(m K) 
−ET  Mikrowelleneindringtiefe  m 
ETn  Anzahl der Elemente in der ET-Zone - 
ETl  
Länge des Körpers als Summe der x∆  
Elementen in der ET-Zone 
m 
−e  Basis des natürlichen Logarithmus  - 
−ψ  Porosität m3/m3 
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Lösung des im Kapitel 4 gestellten Problems 
 
Der Grünling wird in „n“ Teile geteilt und so werden die Knotenpunkte gebildet. 
 
Größe des Elementes  
n
lx =∆  
  ( 8-1) 
Bei der Lösung mit Hilfe von explizitem Differenzenverfahren ist es wichtig, dass das 
Stabilitätskriterium erfüllt ist 
 
Zeitschritt [Numerische Lösung von PDGL] 
a
xt ⋅
∆≤∆
2
2
  ( 8-2) 
 
Aus der Bilanz von Wärmeströmen erhält man einen gesamten Wärmestrom, der in den 
Körper eindringt. 
 
Wärmeübergangskoeffizient 
gesstrkonv QQQ
••• =+  ( 8-3) 
 
Wärmestrom durch Konvektion 
)( obukonvkonv TTAQ −⋅⋅=
• α  ( 8-4) 
 
Wärmestrom durch Strahlung (Für den Fall, dass A1-Probe von A2-Ofenraum umhüllt 
wird) 
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −ε⋅+ε
−⋅σ⋅=•
111
22
1
1
44
1
A
A
TTAQ obHstr  ( 8-5) 
 
( ) ( ) ( )obukonvobHobHges TT
A
A
TTTT −⋅+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅+
−⋅=−⋅ α
εε
σα
111
22
1
1
44
 ( 8-6) 
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In dem Fall, dass die Flächen des strahlenden und bestrahlten Körpers gleich sind, also 
A1=A2, beträgt der gesamte Wärmeübergangskoeffizient  
 ( )
( )
( )
( )obH
obu
konv
obH
obH
ges TT
TT
TT
TT
−
−⋅+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+⋅−
−⋅= α
εε
σα
111
21
44
  ( 8-7) 
 
Die Temperatur an der Oberfläche des Körpers wird aus der Bilanz der Wärmeströme 
berechnet 
 
Temperatur an der Wärmgutoberfläche 
( )kiObges TTxAQ ,−⋅∆⋅=
• λ  für Nki ∈= ;1    ( 8-8) 
( )obHgesges TTAQ −⋅α⋅=•   ( 8-9) 
 
Durch Einsetzen der Gleichung (8-9) in (8-8) und Umwandlung berechnet man die 
Oberflächentemperatur 
 
λ
αλ
α
x
T
Tx
T
ges
ki
Hges
Ob ∆⋅+
+⋅⋅∆
=
1
,
 
  ( 8-10) 
 
Temperatur im Element  
 
Die Temperatur im Element wird aus der Bilanz der Energieströme berechnet 
 
iiIWQii HQQQ
••
+
•
−
• =++ ,11   ( 8-11) 
( ) ( )[ ] ( )
t
TT
cxAqxATTTT
x
A kikipIWQkikikiki ∆
−⋅⋅⋅∆⋅=⋅∆⋅+−+−⋅∆⋅
+•
+−
,1,
,,1,,1 ρλ
  ( 8-12) 
ρρ
λ
⋅
⋅∆++⋅−⋅∆⋅⋅
∆⋅+= +−+
p
IWQ
kikiki
p
kiki c
qt
TTT
xc
tTT )2( ,1,,12,1,   ( 8-13) 
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Eindringtiefe und die Leistungsverteilung im Element 
 
Um die Mikrowelleneindringtiefe in dem „i“- Element zu berücksichtigen, wird eine 
Gleichung zusammengestellt (8-14).  
MWQe
ET
•⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −↔⋅⋅
⋅= 11
"2
'0
επ
ελ
  ( 8-14) 
 
Die innere Wärmequelldichte die in dem „i+1“-Element wirkt, wird wie folgt 
beschrieben 
⎟⎟
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅∆−⋅∆⋅
∆⋅=
•
+
•
ET
ET
MW
iIWQ
l
nxe
xA
tQ
,q 111   (8-15) 
 
wo 1≤
⋅∆
l
nx
 
 
Die Wärmequelldichte in dem „i+1“ Element hängt auf Grund des Stabilitätskriteriums 
auch vom Zeitschritt t∆  ab. 
 
Die Größe des Elements beim Entbindern 
 
Die Größe des Elementes wird aus der Bilanz von Wärmeströmen berechnet. Es wird 
angenommen, dass die Energie zum Entbindern durch Strahlung, Konvektion und eine 
innere Wärmequelle in das Element „i“ einfließt. Dazu kommt die Wärme, die durch 
Wärmeleitung von den benachbarten Elementen (i-1,i+1) weitergegeben wird. Alle 
diese Energiequellen tragen zu Veränderung der Enthalpie des Bilanzelementes bei. 
Nachdem die Verdampfungstemperatur erreicht wurde, wird die ganze Energie zur 
Veränderung des Zustandes des Binders vom festen in den gasförmigen Zustand benutzt 
(Verdampfungsenthalpie).  
01 =−++
••
+
••
VerdIWQiges QQQQ , 01 →+
•
iQ   ( 8-16) 
 ( )( ) VERDVIWQVobges HxAqxTTA ∆⋅⋅∆⋅=⋅∆+−⋅⋅ ρα 1   ( 8-17) 
 
Aus der Gleichung (8-17) erhält man nach der Umwandlung eine Gleichung zur 
Berechnung der Elementgröße beim Entbindern  
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 ( )
IWQVERD
obges
V qH
TT
x −∆⋅
−⋅=∆ ρ
α 1
  ( 8-18) 
 
Die Entbinderung in dem Element wird beendet, nachdem die Summe der Elemente  
Vx∆ nach der Zeit „t“,gleich der Größe des Elementes x∆ wird (Gleichung 8-19). 
 
n
lx =∆ ,
V
tt
t
k
xx ∑=
=
∆=∆
0
  ( 8-19) 
 
Die oben vorgestellten Berechnungen wurden mit der Annahme, dass der Grünling 
keine oder nur eine sehr geringe Porosität besitzt, gemacht. Um den Einfluß der 
Porosität auf das Erwärmen von Keramikkörpern zu berücksichtigen, setzt man statt 
Gleichung (8-12), die Gleichung (8-20) ein und führt die Berechnungen entsprechend in 
1, 2, oder 3 Dimensionen durch. 
 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) IWQefffestpfluidp qzTyTxTddTcc •⋅ψ−+⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ∂∂+∂∂+∂∂⋅λ=τ⋅⋅ρ⋅ψ−+⋅ρ⋅ψ 11 2
2
2
2
2
2
 ( 8-20)
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Anlage A2: Formelzusammenstellung zur verwenden Laplace - Transformation 
 
Wärmeübertragung mit inneren Wärmequellen (1 dimensional) 
 
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
+∂
∂⋅=∂
∂
•
λ
IWQq
x
Ta
t
T
2
2
 
( )u
D
TT
x
T −⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂⋅− αλ
 
0
0
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂⋅−
x
Tλ  
 
Im Bildraum : 
 
p
qa
x
uaTup V⋅
⋅+∂
∂⋅=−⋅
•
λ2
2
)0(  
a
pq =2  
22
2
2 )0(
q
q
T
x
uauaq V⋅+=∂
∂⋅−⋅⋅
•
λ  
⎟⎟
⎟
⎠
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Randbedingungen : 
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Lösung der homogenen Gleichung : 
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Lösung der inhomogenen Gleichung : 
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Allgemeine Lösung : 
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Die Lösung besteht aus dem homogenen und inhomogenen Teil:
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Das Residuum für u1: 
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Entwicklung in die Taylor Reihe : 
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Das erste Residuum für p=0 : 
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Das zweite Residuum : 
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Das Residuum vpp =  : 
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Residuum für u2 : 
 
p
Tu )0(2 =  
{ }
D
Aeus
Ordg
inp
t =⋅
=
⋅
..1
0
0Re  
)0(TA =   
1=D  
{ } )0(Re
..1
0
0 Teus
Ordg
inp
t =⋅
=
⋅  
 
Residuum für u3 : 
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Die Lösung : 
 
Die Lösung besteht aus der Summe alle Residuen: 
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Überprüfung der Randbedingungen : 
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Die Bedingung ist damit erfüllt  
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Die Bedingung ist damit erfüllt 
 
 
Partielle Differentialgleichung der Wärmeübertragung mit inneren Wärmequellen : 
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Nach der Reduktion : 
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Die Bedingung ist damit erfüllt 
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9. Verwendete Sonderzeichen 
 
 
Symbol Bedeutung Einheit 
−• konvQ  Wärmestrom durch Konvektion W 
−• strQ  Wärmestrom durch Strahlung W 
−• gesQ  gesamter Wärmestrom W 
−• IWQQ  Wärmestrom durch die innere 
Wärmequelle 
W 
−−
•
+
•
11 , ii QQ  
Wärmestrom von den zu „i“ benachbarten 
Elementen  
W 
−• VerdQ  Verdampfungswärmestrom W 
−l  Länge des Körpers m 
−n  Anzahl der Elemente - 
−∆x  Größe des Elementes m 
−∆ Vx  Größe des Elementes beim Entbindern m 
−∆t  Zeitschritt s 
−λ  Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 
−ρ  Materialdichte kg/m3 
−pc  spezifische isobare Wärmekapazität des 
Körpers 
J/(kg K) 
−a  Temperaturleitfähigkeit des Körpers (m2/s) 
−A  Fläche m2 
m - Masse kg 
−1A  die Fläche des strahlenden Körpers m2 
−2A  die Fläche des bestrahlten Körpers m2 
−konvα  Wärmeübergangskoeffizient durch 
Konvektion 
W/(m2 K) 
−strα  Wärmeübergangskoeffizient durch 
Strahlung 
W/(m2 K) 
−gesα  gesamter Wärmeübergangskoeffizient W/(m2 K) 
  116
Symbol Bedeutung Einheit 
−UT  Umgebungstemperatur °C 
−obT  Temperatur an der Oberfläche des Körpers °C 
−HT  Heizertemperatur °C 
−kiT ,  Temperatur in dem Element „i“ zur Zeit 
„k“ 
°C 
( )−0T  Umgebungstemperatur am Anfang des 
Prozesses 
°C 
−σ  Stefan-Boltzman Konstante W/(m2 K4) 
−1ε  Emissionsgrad des strahlenden Körpers - 
−2ε  Emissionsgrad des bestrahlten Körpers - 
−• IWQq  innere Wärmestromdichte
 
W/m2 o. W/m3 
−0λ  Wärmeleitung des Materials im Vakuum W/(m K) 
−ET  Mikrowelleneindringtiefe  m 
ETn  Anzahl der Elemente in der ET-Zone - 
ETl  
Länge des Körpers als Summe der x∆  
Elementen in der ET-Zone 
m 
−e  Basis des natürlichen Logarithmus  - 
−ψ  Porosität m3/m3 
−β  Zeitfaktor  - 
−νµ  Nullstelle einer Funktion - 
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10. Verwendete Abkürzungen 
 
ALS – Ammoniumligninsulfonat 
MC – Methylcellulose 
PVA – Polyvinylalkohol 
ET – Eindringtiefe 
SiC – Siliziumkarbid 
ZnSe – Zink-Selenit  
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